enovables

Un sistema eléctrico renovable
para la Espana peninsulary su
viabilidad economica.
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Un impuls per a la seva implantacio a les Illes Balears



Proyecto “ Revolucion Energética” de Greenpeace

Informe “Renovables 2050”

Metodologia

Conceptos fundamentales
Analisis de costes
Resumen de resultados

Analisis temporal: ¢ puede un sistema 100% renovable cubrir toda la
demanda?

Cambios de paradigma

Potencia necesaria y modo de operacion, para minimo coste
Conclusioén

Propuestas de Greenpeace



Informes IPCC:

‘Calentamiento global sin precedentes, provocado por el ser
humano

‘Impactos muy perjudiciales si temperatura sube mas de 2°C

‘Probabilidad de traspasar frontera 2°C depende de frenar y
estabilizar concentraciones GEI

Se necesita drastica reduccion emisiones



Proyecto “Revolucion Energética” de Greenpeace

Cuestiones a responder:
¢ Es posible evitar un cambio climatico peligroso? ;Estamos a tiempo?

¢ Es posible sustituir las energias sucias por energias limpias? Y en un pais
concreto, como el nuestro? ¢ Cuanta energia de la que consumimos en
nuestro pais podria proceder de fuentes renovables?

¢ Habria energia disponible en todos los momentos (dia y noche, invierno y
verano) y en todos los lugares (campo y ciudad, industrias y edificios de
viviendas y comerciales) en que se demanda? ;Qué pasa cuando no hay sol
0 no sopla el viento?

¢ Cuantas centrales renovables harian falta y como deberian emplearse?

¢ Dbénde estarian?

¢ Costaria mas un sistema basado en renovables?



GREENPEACE

Informe Renovables 2050

Energia total. Nimero de veces que seria posible satisfacer con cada energia renovable la demanda energética total de la Espafia peninsular.

Escenario demanda energética total para 2050: 1.525 TWh/afio

Solar Termoeléctrica

35,35 veces
Minihidraulica
0,03 veces

Solar fotovoltaica ® Monte bajo

Edlica terrestre E%I:‘seguimiento 0,06 veces
94 veces
Ll ¢ Geotérmica
0,07 veces
\ ® Hidroeléctrica
Eol X 0,11 veces
ma r \ Chimenea
1,19 ve Fotovoltaica solar Cultivos energéticos
gl_a ;dlhcms 2,99 veces 0,13 veces
o - Cultivos forestales
1,06 ve 0,14 veces
@ Biomasa residual y biogas
0,18 veces

Electricidad total.
Nimero de veces que
seria posible satisfacer
con cada energia
renovable la demanda
eléctrica de la Espafia
Peninsular. Escenario
demanda eléctrica para
2050: 280 TWh/afio

Solar
8,32 veces

Edlica
1,72 veces
Olas
0,19 veces

’ Biomasa
0,09 veces

' Hidraulica
0,03 veces

| Geotérmica
0,01 veces

Capacidad generacion electricidad con fuentes renovables:

» 56,42 veces la demanda peninsular de electricidad 2050
» 10,36 veces la demanda peninsular de energia total



Renovables

Objetivo:

Cuantificar y evaluar técnicamente la viabilidad de un escenario
basado en energias renovables para el sistema de generacion
eléctrica peninsular.



Renovables
Metodologia Analisis costes

* Comparacion distintas tecnologias con mismos parametros, hoy
y en 2050

* Tecnologia referencia: ciclo combinado gas natural 2003, LEC =4 c
€/kWh

* Para cada tecnologia, 2 escenarios: estructura costes actual y
2050. En cada uno, valores medios provinciales de LEC y CE_,

* Modo operacién actual (maxima potencia)



Renovables
Metodologia Analisis Temporal

Objetivo: Determinar qué combinaciones de tecnologias renovables
pueden cubrir completamente la demanda.

* Capacidad de generacion temporal de cada tecnologia
* Acoplamiento temporal entre capacidad de generacion y demanda

- Partiendo de situacion actual, se introducen tecnologias por orden de
merito de actuaciones con costes 2050



Renovables

Metodologia Analisis Sistema Generacion

* Para sistemas basados en renovables, necesidad de resolver dos

problemas acoplados:
* Qué centrales instalar (expansion de la generacion)
* Cuales utilizar en cada momento (despacho 6ptimo)

* Solucién con modelo que incorpora efectos de inversion
econdémica (ciclo de vida)

* Optimizacion econémica de los mix obtenidos



Renovables

Comparativa Analisis costes

Edlica terrestre llano -1

Edlica terrestre accidentado -1
Eélica terrestre llano -2

Edlica terrestre accidentado -2
Edlica terrestre llano -3

Edlica terrestre accidentado -3
Olas -1

Edlica marina -1

Termosolar -1

Edlica terrestre llano -4

Olas -2

Edlica marina -2

Termosolar -2

Eélica terrestre accidentado -4
Geotérmica

Eélica marina -3

Olas -3

Termosolar -3

Biomasa residuos

Edlica marina -4

Termosolar -4

Edlica terrestre llano -5
Bombeo hidraulico

Olas -4

Edlica terrestre accidentado -5
Eolica marina -5

Termosolar -5

Biomasa cultivos (R)
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R- Regadios. MB- Aprovechamiento monte bajo. SAP- Secano alta productividad. SH- Secano himedo. SSA- Secano semi-arido.
SA+SAF- Secano érido y sistema agroforestal. CFRR-H- Cultivo forestal de rotacién répida (zona himeda).
CFRR-S- Cultivo forestal de rotacian rapida (zona seca)
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Renovables
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Ciclo combinado (200-350 MW)

Comparativa

Biomasa_MB (1.850 mm/a)
Biomasa_cultivos (SAP)
Biomasa_cultivos (SH)
Biomasa_cultivos (SSA)
Biomasa_MB (1.000 mm/a)
Biomasa_MB (700 mm/a)
Biomasa_cultivos (SA+SAF)
Biomasa_CFRR-H
Minihidraulica
Biomasa_MB (550 mm/a)
Biomasa_MB (475 mm/a)
Biomasa_CFRR-S
Biomasa_MB (425 mm/a)
Fotovoltaica seguimiento -1
Fotovoltaica seguimiento -2
Olas -5

Fotovoltaica seguimiento -3
Fotovoltaica edificacion -1

Fotovoltaica seguimiento -4

Hidroeléctrica

Fotovoltaica seguimiento -5
Fotovoltaica edificacion -2

Fotovoltaica edificacion -3

Ciclo combinado (>350 MW)

Fotovoltaica edificacion -4

Analisis costes

Nuclear (500-1.000 MW)

Fotovoltaica edificacion -5
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Mayor coste

25 30 35 40  LEC (c€/kW.he)

R- Regadios. MB- Aprovechamienta mante bajo. SAP- Secano alta productividad. SH- Secano himedo. SSA- Secano semi-drido.
SA+SAF- Secano érido y sistema agroforestal. CFRR-H- Cultivo forestal de rotacién rdpida (zona himeda).
CFRR-S- Cultivo forestal de rotacién rdpida (zona seca)



Renovables

Ejemplos mix

22% P T4TGW  20% 0203 GW
2,0% P 240 GW 1.5% ¥ 2,13 GW
0,75 0,74 GW

4,3% ¥ 4 BS GW
33,7% * 38,00 GW

5.9% ¥ 6,59 GW

14,7% F
16,57 GW

32.5% ¥ 36,60 GW
lermasolar Biomasa
Effica tnrrestre FV edificins
B Hidroetéctrice B Minihidraulica
. Edlica marina B Fv seguimiento
| il B Gecadrmica

Potencia instalada por tecnologias

Analisis Temporal

Diversidad tecnoldgica
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Renovables

Potencia (GW)

Potencia (GW)
50,00-
40,00-

30,00

20,00-
10,00
0,00
-10,00
-20,00

-30,00

— Renovable

Ejemplos mix Analisis Temporal

Diversidad tecnoldgica

— Demanda
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Potencia (GW)

1.460 2190 2920 3650 4380 5.110 5840 6570 7.300 8.030 8.760
Tiempo = 8.760,00 [hr]

-30,00

Evolucion horaria anual de la potencia disponible, la demanda, la disipacién y el déficit para un mix con SM=
2,5 con una capacidad de almacenamiento de 1,5 Twh. SF=100%



Renovables

Ejemplos mix

Analisis Temporal

Diversidad tecnoldgica

Termcsalar
S
BELHAES
7204 MW

Edlica merresire

: Eblica maring

Oias
e -t
2143 MW

Beomasza
Geotérmica
Fotovoitaica
#’ intagrada

Fetovoitaica
Cal SEgUIManto



Renovables

Ejemplos mix

2B% P22 GW
0.6% 04 GW

4,6% P37 GW ‘ 43,8% P 348 GW

20,8% ¥
16,6 GW

31% P25 GW

24.3% ¥ 19,3 GW

Edlica tarrenn lano B Hidriulica fluyants
Tesmiosalar hibrida can blemass [l Minihidraukics
Hidrdulica requlada B Bomben hidrogtctrico nuevo

Bombeo hidrosléctien existente

Potencia instalada por tecnologias

Analisis Temporal

Optimizacién econémica

E = 3039 TW.h/a

1% 2,3%
28% 1.5%

8,6%

Edlica terreno llano Bombeo hidriulico axistante

Termasolar B Bombeo hidriulico nueva
Hidrdulica requlada . Minibadravhca
Bioenasa an centrabes ermosolares . Hidriulica Huyente

Configuracion y generacion eléctrica de un mix optimizado
en ciclo de vida incorporando la hibridacién

termosolar para alcanzar una cobertura total de la demanda.
(SF=100%, SM=2,20, LEC= 2,47 cKWh)



Renovables

Ejemplos mix

(mrctaristicas priscipales dal nic

Analisis Temporal

Optimizacién econémica
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Renovables
Ejemplos mix Analisis Temporal

Optimizacién econémica

S

Termosolar
hibrida con biomasa

s
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Renovables

Ejemplos mix

5.7% ¥ 5,0 GW 2.5% 0 2.2 GW
53.4% ¥ 472 GW
21600
19,1 GW
16.8% ¥ 14.9 GW
Edlica terrastre llano B Bombeo hidro

Termosolar + hibridacian con biomesa residual | Minihidréulica

B Hidraulica regulada y Buyente

Potencia instalada por tecnologias

Analisis Temporal

Gestion de la demanda

E = 303 9 TW h/a
2.7% 23%
28% ‘ 1.5%
8.6%
Edlica terrano llano Bombeo hidraulico axistente
Tormasolar B Bombes hidriulico nueve
Hidrauhca requlada . Minibndraishca

Bioemasa en centrabes termosolares [l Hidrauliza Nuyente

Configuracion y generacion eléctrica de un mix
optimizado para CENS= 500c€/kWh,
SM=2,29,SF=99,993%, LEC= 2,42 c€/kWh



Renovables

Ejemplos mix Analisis Temporal

Gestion de la demanda

CENS = 500 c€/kW.he

CENS = 500 c€/kW.hs Hasta coste de @nargia no suministrada
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Evolucién horaria anual del coste marginal de la potencia no Evolucién horaria anual del coste marginal de la electricidad

suministrada para un mix optimizado para CENS= 500 c€/kWh, para un mix optimizado para CENS= 500 c€/kWh,
SM= 2,29, SF=99,993%; LEC= 2,42 c€/kWh SM= 2,29, SF=99,993%; LEC= 2,42 c€/kWh



Renovables

Ejemplos mix

Potencia total = 851 GWp

1.0%
1.3% 0,3%
1.9% 0.2%

Solar termoelécirica B Hidroeléctrica (P>10 MW)
Edlica terrastre Biomasa total
Fotovoltaica integrada B 0las

B Fotwovoitaics azimutal B Minihidrauica (P<10 MW)

B Edlica marina B Geotérmica roca seca

Generacidn potencial = 2.390 TW.h/a

28%

29%

Solar termoelécirica
Edlica terrestra

. Fotovoltaica animutal
Fotovolsica imegrada

Biomasa total

Analisis Temporal

toda la demanda de energia

04%
0.3%

B Edlica marina

B Hidroeléctrica (P>10 MW)

B 0as

B Gectirmica roca seca
Minihidriulica (P<10 MW)



Renovables

Compoeicion, oepmaided de genemcian y coupacian del terntono de us nix oon 351 G'W de potenoin sormine | instlada.

Ejemplos mix

Analisis Temporal

toda la demanda de energia
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Renovables

Resumen de resultados

* Las centrales renovables repartidas por toda la geografia generan
electricidad de modo mucho mas regular en el tiempo que si
estuviesen todas en la misma zona

* Para mantener la generacion aun cuando el recurso disponible
disminuya, existen varias soluciones:
* Tener mas potencia instalada
* Utilizar capacidad de almacenamiento y regulacién de biomasa,
geotérmica e hidraulica
* Centrales termosolares que puedan utilizar indistintamente la
energia del sol y la biomasa



Renovables

Resumen de resultados

* Hay multiples combinaciones posibles de sistemas de generacion
renovables que permitirian cubrir completamente a lo largo del ano la
demanda de electricidad, e incluso la de energia total.

* Cuanta mas variedad de tecnologias renovables utilicemos, menos
centrales tendremos que instalar y mayor sera la seguridad de
suministro.



Renovables

Resumen de resultados

* Ventajas de la tecnologia termosolar:

Su potencial es el mayor

Puede funcionar cuando mas energia se necesita
Permite acumular energia durante el dia
Disponemos del recurso y de la tecnologia
Podemos ser lideres mundiales

Tecnologia clave para desarrollo sostenible

Uso mas apropiado de biomasa:

Respaldo en centrales termosolares, para estar disponibles en
todo momento = Aumenta seguridad de suministro y reduce coste
sistema.



Renovables

Resumen de resultados

* Se necesita muy poca capacidad de acumulacién de energia, o
incluso ninguna, para gestionar adecuadamente un sistema eléctrico
100% renovable.

* Los sistemas que permitan cubrir toda la demanda eléctrica con
renovables al menor coste de ciclo de vida utilizan una
considerable variedad de tecnologias, sin que ninguna de ellas
resulte dominante.




Renovables

Resumen de resultados

* Se pueden desarrollar herramientas para diseinar mix de generacién
eléctrica basados en renovables con costes asociados muy
favorables, mas economicos incluso que los actuales.

* Para cubrir los escasos momentos en que la demanda sea mayor
que la capacidad de generacion de un sistema 100% renovable
economicamente optimo, la herramienta mas econdmica y apropiada
seria la gestion de la demanda, en vez de instalar mas centrales.



Renovables

Resumen de resultados

* Para alcanzar un mix renovable econémicamente 6ptimo, es
necesaria una adecuada planificacion.

* Lared de transporte eléctrico no tiene por qué ser una barrera para
gestionar un sistema eléctrico 100% renovable. La red es un medio y no
un fin, y deberia adaptarse a los requerimientos de un sistema
renovable.



Renovables

Resumen de resultados

* Un sistema eléctrico 100% renovable dispondria de gran cantidad
de energia sobrante (cuando produce mas de lo que se necesita). Si
se aprovechase para otros usos energéticos no eléctricos (transporte,
edificios...) se lograrian grandes ahorros de energia y se reduciria el
coste total.

* Para que las renovables pasen a ser los elementos principales del
sistema de generacién de electricidad, tendran que adaptar su
funcionamiento a las necesidades de la demanda. También
cambiaria la forma de utilizar la gestion de la demanda.



Renovables
Conclusion final

* Es viable plantearse un sistema de generacion basado al 100% en
energias renovables, para cobertura demanda eléctrica y para
demanda energia total

* Costes totales electricidad generada son perfectamente asumibles y
muy favorables respecto a tendencial

* Existen herramientas suficientes para garantizar cobertura
demanda



Renovables
Propuestas Greenpeace

> Objetivos de obligatorio cumplimiento de planificacién:
> Renovables para energia primaria: 30% 2020, 80% 2050
> Renovables para electricidad: 50% 2020, 100% 2050
> Renovables para climatizacion edificios: 80% 2050
> Eficiencia: reduccion demanda en 20% 2020

> Objetivos reducciéon emisiones CO2 para contribuir a reduccion en UE
respecto a 1990: 30% en 2020, 80% en 2050



Renovables
Propuestas Greenpeace

> Govern de les llles Balears:

> Acometer este tipo de analisis, para las Islas Baleares

* Identificar: potencial renovable, viabilidad tecnica y
economica sistemas 100% renovables.

> Marcar objetivos a largo plazo: % renovables,
eficiencia, CO2.

> Planificar hacia esos objetivos.

> |dentificar y eliminar barreras.
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