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“Cuanto mas planifica el Estado, mas complicada se le hace al individuo su propia
planificacion.”

- Friedrich August von Hayek
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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) analiza el Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima (PNIEC) de Espafia, centrado en la generacion eléctrica. EI documento
revisa las propuestas del PNIEC para 2030, que incluyen el cierre de centrales
nucleares, el aumento del uso de energias renovables, y el uso de ciclos combinados
como tecnologia de respaldo. A partir de este analisis, se identifican inconsistencias
en términos de costes, estabilidad del suministro energético y reduccion de emisiones
de CO..

El TFG subraya la importancia de la energia nuclear en la reduccion de emisiones y
la estabilidad del sistema, argumentando que el cierre de las plantas nucleares,
propuesto en el PNIEC, podria generar mas horas de inestabilidad en el sistema
eléctrico y mayores costes para los consumidores. En su lugar, se propone una
alternativa que incluye el mantenimiento de la energia nuclear y un enfoque
equilibrado en las energias renovables.

El tercer punto aborda los riesgos del gas natural, destacando el impacto del sistema
europeo de derechos de emision de CO: (RCDE UE), que incrementa el coste de las
tecnologias basadas en gas. También se analiza la dependencia energética de Espafia
respecto a Marruecos y Argelia, concluyendo que el gas natural no garantiza un
suministro estable y econémico a largo plazo.

El cuarto punto examina los riesgos asociados a las energias renovables, sefialando
que, aunque estas tecnologias presentan beneficios medioambientales, implican altos
costes iniciales y la pérdida de seguridad en el suministro debido a su naturaleza
intermitente. EI TFG alerta que depender en exceso de fuentes renovables sin una
infraestructura adecuada de almacenamiento y respaldo podria generar inestabilidad
en la red eléctrica.

Finalmente, el trabajo propone un mix energético alternativo para Espafia, que es mas
rentable y estable en comparaciéon con el del PNIEC, mostrando que la energia
nuclear debe seguir siendo una parte clave del mix energético para garantizar tanto
la reduccion de emisiones como la seguridad energética.



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

INDICE

RESUMEN EJECUTIVO . . . . . . o s, \VJ

INDICEDE TABLAS . . . . . . o VIII

INDICEDE FIGURA . . . . . o o s IX

INDICEDE CODIGOS . . . . v v e s, X1V

INTRODUCCION . . . . . s 1

1 INTRODUCCIONALPNIEC . . . . . . s, 3

1.1. HISTORIADEL PNIEC . . . . . . . s, 3

1.2. OBJETIVOSDEL PNIEC . . . . . . o o s, 3
1.2.1 DIMENSION DE LA DESCARBONIZACION . . . ... ...... 4
1.2.2 EFICIENCIAENERGETICA . . . . . . . i, 7
1.2.3 SEGURIDAD ENERGETICA . . . . . . . . it 8
1.2.4 DIMENSION DEL MERCADO INTERIOR DE LA ENERGIA . . . 9
1.2.5 DIMENSION DE LA INVESTIGACION, INNOVACION

Y COMPETITIVIDAD . % ENIERSITAS AMligwel Herndmdes . . . . . . 10

2 CENTRALESNUCLEARES . . . . . . s, 11

2.1 ACCIDENTES NUCLEARES . . . . . . . 11
2.1.1 ACCIDENTEDECHERNOBIL . . ... . ... . i i 12
2.1.2 ACCIDENTE DE FUKUSHIMA . . . . . .. . ... .. . ..... 19
2.1.3 ACCIDENTEDE THREEMILEISLAND . . . . ... ... .... 21

2.2 IMPACTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE DE LA ENERGIA NUCLEAR 22
2.2.1 INFORME TECHNICAL ASSESMENT OF NUCLEAR ENERGY . . 23

2.2.2 GESTION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS . . . ... ..... 31
2.3 DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE . . . . .. .. ... ... ... .. 35
2.3.1 REUTILIZACION DE COMBUSTIBLEUSADO . . . ... ... .. 36
2.4 AVANCES EN LAENERGIANUCLEAR . . . ... ............. 36
241 REACTORESSMR . . . . . . . . . o 37
2.4.2 REACTORESDE4*GENERACION . . . . ... ........... 39



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

2.5 ORGANISMOS QUE DEFIENDEN LA ENERGIA NUCLEAR . . . . .. 43
2.6 SITUACIONEN ALEMANIA . . . .. .. ... ... . . ... 44
2.7 CONCLUSIONES . . . . . . . . 48
3 RIESGOS ASOCIADOS AL GASNATURAL . . . . ... ... ... 50

3.1 IMPACTO DEL MECANISMO DE DERECHOS DE EMISIONES (RCDE UE) .

............................................ 50
3.1.1 IMPLICACIONES DEL MERCADO DE LAS EMISIONES DE CO2 Y
LOS CICLOSCOMBINADOSDEGAS . . . . . . v o i i 52
3.2 RELACION ENTRE MARRUECOS, ARGELIA Y ESPANA . . ... ... 54
3.3 LEY DEL CAMBIO CLIMATICO Y TRANSICION ENERGETICA . .. 57
3.4 CONCLUSIONES . . . . . o s, 61
4 BLOQUE 4 RIESGOS ASOCIADOS A LAS RENOVABLES . . . . .. 62
4.1 ELCOSTEDE LASRENOVABLES . . . . . ... . .. . .. 62
4.2 PERDIDA DE SEGURIDAD DESUMINISTRO . . . . .. ... ..... 68
4.3 CONCLUSIONES . . . . . . o s, 70
5 BLOQUE 5 ANALISIS DEL MIX ENERGETICO DEL PNIEC Y
PROPUESTADE UN MIX ENERGETICO PARA ESPANA . . ... . ...
72
5.1 EXPLICACIONDEL CODIGOUSADO . . . . . . . . v . 73
52 ANALISISDELPNIEC . . . . . . . s, 78
5.2.1 ANALISISDEL PNIECENELANO2035 . . ... ... ..... 85
5.3 PROPUESTA ALTERNATIVAALPNIEC . . . . . ... ... .. .... 91
5.4 CONCLUSIONES . . . . . . o s, 102
BIBLIOGRAFIA . . . . . 103
ANEXOS . . o o, 110
A. DESGLOSE DATOSPNIEC . . . . . . o i, 110
B. CONVENIOSNUCLEARES . . . . . . . . . i, 110
C. DATOSSISTEMA ENERGETICO ALEMAN . . . . .. ... ...... 114
D. LFSCOE . . . . . . 116
E. CODIGO DE SIMULACION MIX ENERGETICO . ... ........ 118
F. FACTORDEPOTENCIA . . . . . . s, 129
G. CURVASDEDEMANDA . . . . . . e, 131

VI



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Clasificacion de residuos radiactivos.

Tabla 5.1 Resultados de la simulacion de la propuesta del PNIEC en el apartado de
produccién eléctrica.

Tabla 5.2 Valores obtenidos en la simulacion del PNIEC en el apartado de generacion de
electricidad libre de emisiones.

Tabla 5.3 Resultados de la simulacion de la propuesta del PNIEC en el apartado de
produccion eléctrica.

Tabla 5.4 Valores de la intensidad de carbono promedio de cada mes del afio.

Tabla 5.5 Valores obtenidos de la produccion eléctrica de la propuesta del TFG.
Tabla 5.6 Valores de la intensidad de carbono de la propuesta del TFG.

Tabla 5.7 Valores promedio de la intensidad de carbono durante los meses de un afio.
Tabla 5.8 Comparacion de los datos del PNIEC, la propuesta del TFG y Espafia 2019.
Tabla A.1 Evolucion potencia instalada PNIEC (MW).

Tabla C.1 Desglose de la generacion neta de electricidad en Alemania (TWh).

Tabla C.2 Evolucion de la intensidad de carbono del sistema eléctrico aleman (CO.eq por
KWh generado).

Tabla C.3 Evolucién potencia instalada en Alemania (GW).
Tabla C.4 Calendario de cierre de las centrales nucleares de Alemania.
Tabla F.1 Valores de generacion de las centrales nucleares para un dia (MWh).

Tabla F.2 Valores de factores de potencia de todas las tecnologias para un dia entero.

Tabla G.1 Valores de demanda eléctrica para un dia completo (MWh).

VIl



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Evolucion de la potencia instalada en Espafia segun el PNIEC.
Figura 1.2 Estimacion del coste de generacion eléctrica por tecnologias en 2030.
Figura 1.3 Factores de emisiones por tecnologias.

Figura 1.4 Precio de combustible y de emisiones de CO2 estimados para 2030.
Figura 1.5 Estimacion de emisiones de COs.

Figura 1.6 Objetivo de ahorro energético acumulado.

Figura 1.7 Evolucion de la dependencia energética.

Figura 2.1 Esquema del reactor RBMK.

Figura 2.2 Emisiones de efecto invernadero de diferentes tecnologias generadoras de
electricidad en su ciclo de vida.

Figura 2.3 Emisiones de NOx y SO en el ciclo de vida de distintas tecnologias
generadoras de electricidad.

Figura 2.4 Potencial acidificador y de eutrofizacion de diferentes tecnologias de
generacion eléctrica.

Figura 2.5 Potencial agotador abiotico de distintas tecnologias generadoras de
electricidad.

Figura 2.6 Potencial agotador de combustibles fosiles de distintas tecnologias
generadoras de electricidad.

Figura 2.7 Ocupacion de terreno para distintas formas de generar electricidad.

Figura 2.8 Generacién de residuos quimicos de distintas tecnologias de generacion
eléctrica.

Figura 2.9 Generacion de residuos radiactivos de distintas tecnologias de generacion
eléctrica.

Figura 2.10 Impacto en la salud humana de distintas formas de generar electricidad.
Figura 2.11 Impacto en la biodiversidad por tierra usada.

Figura 2.12 Esquema de un ATC.



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

Figura 2.13 Esquema de un almacén geolodgico profundo.

Figura 2.14 Capacidad global de reprocesamiento de combustible nuclear usado.
Figura 2.15 Capacidad global de reprocesamiento de combustible nuclear usado.
Figura 2.16 Planta Nuclear flotante Akademik Lomosov en Pevek.

Figura 2.17 Disefio de reactores de 42 generacion en desarrollo.

Figura 2.18 Esquema del reactor SFR.

Figura 2.19 Esquema del reactor LFR.

Figura 2-20 Esquema del reactor SCWR.

Figura 2.21 Esquema del reactor VHTR.

Figura 2-22 Esquema del reactor MSR.

Figura 2.23 Esquema del reactor GFR.

Figura 2.24 Emisiones de CO2 evitadas gracias a las centrales nucleares.

Figura 2.25 Mapa de las centrales nucleares alemanas cerradas desde 2011.
Figura 2.26 Evolucion potencia instalada en Alemania.

Figura 2.27 Desglose de la produccién eléctrica en Alemania.

Figura 2.28 Intensidad de carbono del sistema eléctrico de Alemania, Espafia, Francia y
Reino Unido.

Figura 3.1 Evolucion del precio de emisiones en el mercado europeo.

Figura 3.2 Prediccidn de coste de generacion por tecnologias presente en el PNIEC.
Figura 3.3 Evolucion del indice MIBGAS para Espafia.

Figura 3.4 Cantidad de gas importado por Espafia desglosado por paises.

Figura 3.5 Cantidad de gas natural y gas natural licuado importado por Espafia.

Figura 3.-6 Localizacion de los gasoductos que conectan el continente africano con
Espafa.

Figura 3.7 Proyecciones de precios de produccién de gas natural frente a los valores reales
de los mismos.



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

Figura 3.8 Proyecciones de precios de produccion de crudo frente a los valores reales de
los mismos.

Figura 3.9 Precio medio del precio de la electricidad (linea azul) y precio medio del gas
natural (linea roja).

Figura 3.10 Proyeccion de emisiones de CO2 de la AIE frente a las reales.
Figura 4.1 Coste de generacion de electricidad para diferentes tecnologias en $/MWh.

Figura 4.2 Valores de LCOE y LFSCOE para diferentes fuentes de generacion de
electricidad.

Figura 4.3 ROI energético para diferentes fuentes de electricidad

Figura 4.4 Comparativa de cantidad de electricidad generada por fuentes fosiles y
renovables entre la UE y EE. UU.

Figura 4.5 Evolucién del coste medio de la electricidad en $/KWh entre hogares a UE y
EE. UU.

Figura 4.6 Comparativa de produccién eléctrica con energia fosil y renovables entre los
dos paises con el coste del KWh maés caro y el mas barato.

Figura 4.7 Evolucion del precio del kWh en particulares en Bulgaria, Grecia, Hungria e
Irlanda.

Figura 4.8 Precios de la electricidad en 2022 para los paises miembros de la UE.
Figura 4.9 Saldo neto exportador de electricidad de Alemania.
Figura 5.1 Ejemplo de gréaficas generadas por el software.

Figura 5.2 Resultados de la simulacién de la propuesta del PNIEC en el apartado de
produccidn eléctrica-

Figura 5.3 Valores de la intensidad de carbono obtenidos en la simulacion del PNIEC.
Figura 5.4 Distribucién de las horas inestables a lo largo del afio.

Figura 5.5 Representacion gréafica de los valores de produccidn energética de la semana
49 del afio.

Figura 5.6 Cantidad de energia excedida en los dias de inestabilidad.

Xl



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

Figura 5.7 Comparativa de la produccion frente a la demanda en los dias inestables.

Figura 5.8 Representacion gréafica de los valores de produccidn energética de la semana
46 del afio.

Figura 5.9 Resultados de la simulacion de la propuesta del PNIEC 2035 en el apartado de
produccion eléctrica.

Figura 5.10 Resultados de la intensidad de carbono de la simulacion para el PNIEC en el
escenario 2035.

Figura 5.11 Valores promedio de demanda frente a produccion en los dias inestables.

Figura 5.12 Cantidad de energia excedida en los escenarios de 2030 y 2035 en dias
inestables.

Figura 5.13 Representacion grafica de los valores de produccidn energética de la semana
49 del afio.

Figura 5.14 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
46 del afio.

Figura 5.15 Resultados de la simulacion de la propuesta del TFG en el apartado de
produccién eléctrica.

Figura 5.16 Valores de la intensidad de carbono de la propuesta del TFG.
Figura 5.17 Agrupacion de horas inestables en los meses del afio.
Figura 5.18 Comparativa entre la demanda y la produccidn energética en dias inestables.

Figura 5.19 Comparativa entre la cantidad de energia excedida en la simulacion del
PNIEC 2030, PNIEC 2035y la propuesta del TFG.

Figura 5.20 Representacion grafica de los valores de produccidn energética de la semana
49 del afio.

Figura 5.21 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
46 del afio.

Figura 5.22 Representacion grafica de los valores de produccidn energética de la semana
46 del afo con la potencia instalada de ciclos combinados fijado en el 77 %.

Xl



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

Figura 5.23 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
46 del afio con la potencia instalada de ciclos combinados fijado en el 72% y 2 GW
adicionales de potencia nuclear.

Figura 5.24 Capacidad de seguimiento de carga de la central nuclear de Ontario.

Figura A-1 Evolucion potencia instalada PNIEC (MW).
Figura D-1 Formula empleada para el calculo del LFSCOE.

Figura E-1 Importacion de librerias.

Figura E-2 Funcion para obtener datos de demanda y generacion eléctrica.
Figura E-3 Valores definidos de potencia instalada por tecnologia de generacion.
Figura E-4 Funcion para introducir nuevos valores de potencia instalada.

Figura E-5 Funcion para introducir nuevos valores de potencia instalada.

Figura E-6 Funcion para ajustar la capacidad instalada de cada tecnologia.
Figura E-7 Funcion para calcular los datos de generacion eléctrica.

Figura E-8 Funcion para generar las gréficas.

Figura E-9 Funcion main.

X1



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

INDICE DE CODIGOS

AEN
AGP
ATC
ATI
BCE
BWR
CAISO
CNS
CSN
EUROATOM
INPO
INSAG
LCOE
LFSCOE
LO

LS
OCDE
OIEA
PHWR
PNIEC
PWR
RAA
RBBA
RBMA
RBMK

Agencia para la Energia Nuclear

Almacén Geoldgico Profundo

Almacén Temporal Centralizado

Almacén Temporal Individualizado

Banco Central de Espafia

Boiling Water Reactor

California’s Independent System Operator
Convention on Nuclear Safety

Consejo de Seguridad Nuclear

Comunidad Europea de la Energia Atdmica
Institute of Nuclear Power Operations
International Nuclear Safety Advisory Group
Levelized cost of energy

Levelized Full System Costs of Electricity
Licencia de Operador nuclear

Licencia de Supervisor nuclear

Organismo para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos
Organismo Internacional de la Energia Atdmica
Pressurized Heavy Water Reactor

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
Pressurized Water Reactor. Reactor de Agua a Presién
Residuos de Alta Actividad

Residuos de Muy Baja Actividad

Residuos de Baja y Media Actividad

Reactor Bolshoy Moshchnosti Kanaln

XV



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

SMR Small Modular Reactor

TMI Toree Mile Island

UE Unidn Europea

URSS Unidn de Republicas Socialistas

XV



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

INTRODUCCION

La historia de la humanidad en nuestro planeta ha sido una travesia compleja y desafiante.
Los obstaculos enfrentados han estado intrinsecamente ligados a la falta de recursos
necesarios para superar adversidades. Sin embargo, los Gltimos 200 afios marcan un punto
de inflexion hacia una era de abundancia y progreso sin igual. Durante este tiempo, hemos
sido testigos de un crecimiento poblacional superior a seis veces [1], el doble de esperanza
de vida [2] y un aumento de diez veces en el ingreso medio por persona [3]. Este cambio
significativo también ha visto una notable reduccion en las pérdidas humanas causadas por
desastres naturales [4], alcanzando minimos historicos en muertes por hambruna [5] y una
dréastica disminucién en la mortalidad infantil [6].

Este avance se correlaciona estrechamente con el acceso a energia asequible y abundante,
siendo la Revolucion Industrial un momento clave gracias al empleo de combustibles
fésiles. Desde entonces, cualquier indicador de bienestar humano ha mostrado mejoras
significativas, abriendo paso a un periodo de desarrollo y bienestar sin precedentes en la
historia de la humanidad.

A pesar de las evidentes mejoras que ha experimentado la humanidad, han surgido
corrientes de pensamiento catastrofistas vinculadas a un aumento constante en el consumo
de recursos. Thomas Robert Malthus, fue el pionero en esta corriente de pensamiento con
su publicacion en 1798 de su ensayo sobre “el Principio de la Poblacion”, donde argumento
que el crecimiento exponencial de la poblacidn eventualmente superaria la capacidad de
produccidn de recursos de la Tierra, originando la escasez de estos [7]. A esta tendencia de
pensamiento apocaliptico se han sumado muchos autores a lo largo de la historia, errando
en sus predicciones como las hambrunas entre las décadas de los 70 y 80 del cientifico Paul
Ehrlich en su obra 'La bomba poblacional’ o la prediccion aumentos significativos del nivel
del mar por el derretimiento de los polos por Al Gore a principios del siglo XXI. Estas
ideas han llegado a permear en las politicas energéticas de los paises, concurriendo en la
toma de decisiones cuestionables como el rechazo de Espafia y Alemania a la energia
nuclear [8][9] o la prohibicion del fracking en paises europeos, prescindiendo de fuentes
energéticas cruciales que podrian continuar aumentando los estandares de vida de las
personas. El resultado de estas politicas energéticas ha derivado en un encarecimiento de
la energia haciendo peligrar ese aumento [10], hasta ahora imparable, de los medidores de
bienestar humanos y en ciertos casos, siendo contraproducentes, en la premisa inicial de
proteccion medioambiental de la que partian estas decisiones.

En el contexto de estas tendencias y debates, este Trabajo de Fin de Grado se centrara en
el sector de la generacion eléctrica tal como se presenta en el PNIEC, el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima de Espafia. EI PNIEC propone una transformacion
significativa de la matriz energética espafiola para 2030, una decisién que se enmarca en
las corrientes de pensamiento mencionadas anteriormente. Analizaremos estas propuestas
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a la luz de las discusiones sobre energia y progreso humano, explorando como las
decisiones energéticas pueden equilibrar el deseo de proteccion medioambiental con la
necesidad de continuar impulsando la prosperidad y el bienestar humano.
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1 INTRODUCCION AL PNIEC

1.1 HISTORIA DEL PNIEC

El Acuerdo de Paris, ratificado el 12 de diciembre de 2015 por 196 naciones, se presenta
como un hito crucial en la lucha contra el cambio climéatico. Su proposito central es
contener el aumento de la temperatura global a menos de 2 grados centigrados, idealmente
a 1.5 grados. Para lograr esto, cada nacion firmante se comprometié a presentar planes de
accion climatica, conocidos como Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC),
y en donde se comprometian a alcanzar su maximo de emisiones de efecto invernadero lo
mas pronto posible y se esbozan las medidas especificas para alcanzar los objetivos
establecidos.

En octubre de 2016, la Unién Europea aprobd el Acuerdo de Paris, poniéndolo en préctica
en noviembre del mismo afio. Espafa ratifico este compromiso en 2017, reafirmando su
posicion en favor de politicas energéticas y medioambientales responsables. Siguiendo
estos principios, la Unién Europea fijé para el 2030 los siguientes objetivos:

- Reduccion del 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a
1990.

- Alcanzar que el 32% de energia final bruta consumida sea de fuentes renovables.
- Mejora del 32,5% en la eficiencia energética.
- Incrementar al 15% la interconexion eléctrica entre los Estados miembros.

Para garantizar la consecucion de estos objetivos, la UE exige a cada estado miembro la
elaboracion de un Plan Nacional Integrado de Energiay Clima (PNIEC). Estos planes seran
evaluados por la Comision Europea para medir el progreso de cada pais, permitiendo tomar
medidas si se detectan desviaciones.

1.2 OBJETIVOS PNIEC

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) de Espafia marca para 2030 unos
objetivos climéaticos que van en consonancia con los objetivos planteados por la Unién
Europea:

- 32% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero respecto a 1990.
- 48% de energia de origen renovable sobre uso final de la energia.
- 44% de mejora de la eficiencia energética en términos en términos de energia final.
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- Disponer de 19 GW de autoconsumo y 22 GW de almacenamiento.

- 43% de reduccidn de las emisiones de los sectores difusos y un 70 % de los sectores
de bajo el comercio de derechos de emision con respecto a 2005.

- Reduccion de la dependencia energética exterior del 73% en 2019 al 51% en 2030.

La consecucidn de estas metas fijadas por parte del PNIEC lograria cumplir los objetivos
firmados en el acuerdo de Paris.

Para lograr estos objetivos, el PNIEC se divide en 5 grandes apartados: Dimension de la
Descarbonizacién, Dimension de la Eficiencia Energética, Dimension de la Seguridad
Energética, Dimension del Mercado Interior de la Energia 'y Dimension de la Investigacion,
Innovacion y Competitividad.

1.2.1 DIMENSION DE LA DESCARBONIZACION

En el apartado de la descarbonizacion, se destaca la transformacion del mix eléctrico
nacional. Se prevé que la potencia instalada para 2030 sea de 214 GW, en comparacion
con los 112 GW de 2020. También se preve la instalacion de 22 GW de almacenamiento.
Aunque el reparto de los 214 GW es orientativo el PNIEC ofrece una estimacion inicial del
reparto de la potencia instalada en 2030 y en el plano de tecnologias renovables quedaria
como 62 GW de energia eolica, 76 GW de solar fotovoltaica; 14,5 GW de hidraulica; 4,8
GW solar termoeléctrica. En cuanto a las tecnologias no renovables, la prevision es que
hayan instalados 26,6 GW de ciclos combinados de gas y 3 GW de energia nuclear.

Las posibles variaciones del desglose por tecnologias del mix energético planteado para el
2030 el PNIEC afirma que dependera de la evolucion de los costes de estas, la viabilidad
y flexibilidad de su implantacién
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Parque de generacién del Escenario. Potencia bruta (MW)

Afos 2019 2020 2025 2030
Edlica* 25.083 26.754 42.144 62.044
Solar fotovoltaica** 8.306 11.004 56.737 76.387
Solar termoeléctrica 2.300 2.300 2.300 4.800
Hidraulica 14.006 14.011 14.261 14.511
Biogas 203 210 240 440
Otras renovables 0 0 25 80
Biomasa 413 609 1.009 1.409
Carbén 10.159 10.159 0 0
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracién 5.446 5.276 4.068 3.784
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.660 3.660 2.847 1.830
Residuos y otros 600 609 470 342
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento* 6.413 6.413 8.828 18.543
Total 111.101 115.015 166.939 213.963

*Incluyendo el almacenamiento de la solar termoeléctrica llega a 22 GW.

Figura 1.1 Evolucion de la potencia instalada en Espafia segun el PNIEC [11].

El hipotético mix energético planteado por el PNIEC ha sido realizado bajo la prediccion
de precios por el modelo europeo. En él se estima el precio de los combustibles, de la
tonelada de CO. Yy el coste de generacion de diferentes tecnologias de generacion de
electricidad.
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Figura 1.2 Estimacion del coste de generacion eléctrica por tecnologias en 2030 [11].
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CO; emission Eficiencias CO, emission

factor medias factor
Combustible

Nuclear - 0 33% 0,000
Hard coal old1 94 35% 0,97
Hard coal old 2 94 40% 0,85
Hard coal New 94 46% 0,74
Hard coal CCS 9.4 38% 0,09
Lignite old1 101 35% 1,04
Lignite old 2 101 40% 0,91
Lignite New 101 46% 0,79
Lignite CCs 10,1 38% 0,10
Gas conventional old 1 57 36% 0,57
Gas conventional old 2 57 41% 0,50
Gas CCGTold 1 57 40% 0,51
Gas CCGT old 2 57 48% 0,43
Gas CCGT present 1 57 56% 0,37
Gas CCGT present 2 57 58% 0,35
Gas CCGT new 57 60% 0,34
Gas CCGT CCS 5,7 51% 0,04
Gas OCGT old 57 35% 0,59
Gas OCGT new 57, 42% 0,49
Light oil - 78 35% 0,80
Heavy oil old 1 78 35% 0,80
Heavy oil old 2 78 40% 0,70

Fuente: Red Eléctrica de Espafia

Figura 1.3 Factores de emisiones por tecnologias [11].

Escenario

2030 2030

MITECO ADA'.,TADO

Peninsular

Nuclear 0,47 0,47

Lignite 3,01 3,01

Hard Coal 3,01 3,01

€ /net G) Gas 10,92 10,92
Light oil 14,64 14,64

Heavy oil 14,64 14,64

Oil shale 3,01 3,01

€ /ton CO; price 76,04 76,04

Figura 1.4 Precio de combustible y de emisiones de CO; estimados para 2030 [11].
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Se calcula que se reduzcan las emisiones del CO2 en 33 Mt.COeq y que la produccion
eléctrica de origen renovable suponga el 81% del total.

También se espera una reduccién de 33 Mt.COeq en las emisiones procedentes del sector
transporte. Esta disminucion de las emisiones de CO2 corresponderia a un cambio en los
habitos de consumo de la poblacién espafiola, ya que se estima desde el PNIEC que la
poblacion usara mas el transporte publico. También se prevé una sustitucion de coches de
combustion por coches eléctricos y el uso de biocarburantes. Ademas, en 2023 esté prevista
la implantacion de la delimitacion de zonas de bajas emisiones en ciudades de més de
50.000 habitantes.

En el sector industrial la reduccion de emisiones esta cuantificada en 18 Mt.COeq que
provendran de mejoras de eficiencia en procesos industriales y la reduccién en el uso de
combustibles fosiles.
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W Otras industrias energéticas B Otros sectores
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M Gases fluorados

Figura 1.5 Estimacién de emisiones de CO> [11].

1.2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

Con la fijacion del objetivo de la mejora del 44% de la eficiencia energética se cumple con
la directiva europea de “Objetivo 55 en la cual se establece un objetivo del 38%. Para la
consecucion del objetivo planteado se propone las siguientes medidas:
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- Renovacion del parque edificatorio pablico a un ritmo del 3% anual y la reduccion del
consumo de organismo publicos a un ritmo del 1,9% anual cogiendo como referencia el
afio 2021.

- Que las Comunidad Auténomas y Entidades Locales hagan propios los objetivos
anteriormente mencionados.

- Cambio en el uso del transporte de la poblacion hacia un mayor uso del ferrocarril.

- Mayor penetracion de tecnologias mas eficientes como bombas de calor, renovables
térmicas.

- Renovacion del parque de viviendas.

- Mejora en la tecnologia y sistemas de proceso de industrias energéticamente
intensivas.

- Uso de Certificados de Ahorro Energético.

12.000 11.583
Total acumulado 2021-2030: 53.593 ktep
9.976 1.607
10.000

g3eo 1.607 1.607

8.000
6.762 1.607 1.607 1.607

6.000 5494 1268 1.268 1.268

- 1.268
———— i —— —— —
4.226 1.268 1.268 68 1.268
4,000 3127
2.028
2.000 1.352 .
sl

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Figura 1.6 Objetivo de ahorro energético acumulado [11].

1.2.3 SEGURIDAD ENERGETICA

En lo que respecta a la seqguridad energética, el PNIEC establece los objetivos de garantizar
un mix energético diversificado a nivel nacional, asegurar la seguridad del suministro
eléctrico y promover el uso de fuentes de energia autoctonas. Gracias a medidas como la
instalacion de energias renovables, se prevé una reduccion de la dependencia energética
del exterior, principalmente del carbon y del petroleo.

ElI PNIEC estima que la retirada de la potencia instalada sera ampliamente compensada por
la potencia renovable instalada. Ademas, se contempla que toda la tecnologia de
almacenamiento instalada no sélo mejora la seguridad energética, sino que ademas asegura
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una adecuada instalacion de la potencia renovable. Asi mismo, Espafia dispone de 26.612
MW de ciclos combinados de gas que se usaran como tecnologia de respaldo.

De acuerdo con los informes y modelos utilizados por el propio PNIEC, se concluye que
el suministro energético estaria asegurado. Dentro del PNIEC se cuantifica la mejora de la
independencia energética que pasara del 27% en 2019 al 49% en 2030.

Dependencia 2019 Dependencia 2030

51%
73%

= Autéctono Importado = Autéctono Importado

Figura 1.7 Evolucion de la dependencia energetica [11].

1.2.4 DIMENSION DEL MERCADO INTERIOR DE LA ENERGIA

Los retos planteados en este punto pasan por crear un mercado mas competitivo,
transparente, flexible, sin discriminacion y altamente interconectado.

En lo relacionado con la interconectividad el PNIEC detecta una debilidad del sistema
eléctrico espafiol, ya que a interconectividad de Espafia con otros paises de la UE esta por
debajo de lo que estipulan los mandatos de la UE, ya que la ratio de interconexion es menor
al 5% de la potencia instalada en nuestro sistema. Dada la naturaleza renovable de gran
parte de la potencia instalada, ve necesario reforzar y expandir las lineas de transporte y
distribucion en el territorio espafiol, incluyendo las conexiones existentes entre la peninsula
y los sistemas no peninsulares e interconexiones entre sistemas insulares. Para resolver este
desafio, se planea ampliar la interconexion entre Aquitania (Francia) y Vizcaya mediante
un cable submarino, que aumentaria la interconexién en 5.000 MW. También se planea
ampliar la interconexion entre Aragon y los Pirineos Atlanticos (Francia), incrementando
la interconexion en 8.000 MW. Otra interconexion planteada seria con Portugal, que
permitiria aumentar la interconexion en 3.000 MW.
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1.25 DIMENSION DE LA INVESTIGACION, INNOVACION Y
COMPETITIVIDAD

Dentro de esta area las actividades centradas en la investigacion e innovacion estaran
centradas en la lucha contra el cambio climatico y facilitar la transicion energética. Para
ello se fijan las siguientes lineas de trabajo

Eficiencia energética.

Tecnologias de energias renovables.

Baterias y puntos de recarga de vehiculos eléctricos.

Implementacion de tecnologias que permitan el aumento de la flexibilidad del sistema
energetico.

En el apartado de la competitividad el PNIEC sugiere fortalecer las areas donde Esparia
ya es lider y mejorar la integracion de estas soluciones en el tejido productivo. Ademas,
la reduccion de costes de la electricidad previstas situara a las empresas espafiolas en una
posicién mas favorable, sumado, ademas, a las mejoras en eficiencia previstas.

10
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2 CENTRALES NUCLEARES

En este bloque, se abordaran los argumentos y factores que justifican la continuidad de las
centrales nucleares dentro del mix energético espafiol. Este analisis es crucial en el contexto
de los desafios actuales relacionados con la seguridad energética, el cambio climatico y la
transicion hacia fuentes de energia més sostenibles.

Se revisaran los argumentos que sostienen la necesidad de mantener las centrales nucleares
operativas, considerando aspectos como la estabilidad del suministro energético, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, y la capacidad de generacion
continua.

El bloque continuard con un analisis detallado de los accidentes nucleares mas
significativos: Chernobil, Fukushimay Three Mile Island (TMI). Se estudiaran las causas,
efectos y mejoras implementadas en las centrales nucleares espafiolas y a nivel mundial
para prevenir futuros incidentes, destacando los avances en tecnologia y seguridad nuclear.

También se evaluara el impacto ambiental de la energia nuclear, comparando sus emisiones
y efectos ecoldgicos con otras tecnologias de generacion eléctrica, considerando el ciclo
de vida completo de las centrales nucleares.

El futuro de las centrales nucleares sera otro tema clave. Se analizaran las perspectivas de
desarrollo y expansion de la energia nuclear, incluyendo los avances en reactores de nueva
generacion y la integracion de tecnologias mas seguras y eficientes. Se discutira el papel
de organismos internacionales como la Agencia Internacional de Energia Atdmica (OIEA)
y la Comision Europea, que defienden la energia nuclear como una fuente vital para la
transicion energética y la reduccion de emisiones de carbono.

Finalmente, se comparara la situacién de Espafia con la de otros paises, como Alemania,
que ha decidido cerrar sus centrales nucleares en favor de las energias renovables. Se
examinaran las consecuencias de esta decision en términos de seguridad energética, costes
y emisiones, proporcionando un contraste Util para evaluar las politicas energéticas
espafolas.

Este blogue proporciona una visién completa y critica de la energia nuclear en Espafia,
considerando tanto sus desafios como sus oportunidades en el contexto de la transicién
energética.

2.1 ACCIDENTES NUCLEARES

En este capitulo del Trabajo Final de Grado, abordaremos un elemento critico en la
discusion de la energia nuclear: los accidentes nucleares. Para ello, nos centraremos en los

11
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tres eventos mas notorios que han marcado la historia de esta industria: Cherndbil,
Fukushima y Three Mile Island.

El incidente de Cherndbil, ocurrido en 1986 en la antigua Unién Soviética, esta catalogado
como el desastre nuclear mas severo hasta la fecha. No obstante, es esencial distinguir que
las circunstancias que dieron lugar a este accidente no reflejan la normativa y
procedimientos de seguridad actuales en la industria nuclear. Las fallas sistematicas y la
carencia de medidas de seguridad adecuadas que prevalecian en Cherndbil representan un
contexto que ha sido ampliamente superado por los estandares actuales.

Ademas, se analizarén los accidentes nucleares en Fukushima, Japén, en 2011, y en Three
Mile Island, en los Estados Unidos, en 1979. Aunque estos eventos fueron menos graves
en comparacion con Cherndbil, tuvieron repercusiones considerables y aportaron valiosas
lecciones para el fortalecimiento de la seguridad en las centrales nucleares. Pese a la
severidad de estos incidentes, evidencian la capacidad de la industria nuclear para
evolucionar y mejorar sus protocolos y sistemas de seguridad.

En este contexto, procederemos a examinar cada uno de estos incidentes, evaluando las
condiciones que los propiciaron, los impactos resultantes y las ensefianzas que se derivaron
de cada uno. Asimismo, investigaremos como estos acontecimientos han modelado las
actuales politicas de seguridad nuclear.

2.1.1 ACCIDENTE DE CHERNOBIL

El accidente en la central nuclear de Cherndbil ocurrié en la madrugada del 26 de abril de
1986 mientras se realizaba una prueba de seguridad. La prueba consistia en comprobar si
la turbina del reactor era capaz de alimentar las 8 bombas que hacian circular agua por el
interior del reactor durante los 60 y 75 segundos que tardaba en ponerse en funcionar el
generador diésel encargado de alimentar dichas bombas en caso de corte eléctrico.

Segun el informe de la INSAG [12], a las 14:00 h del 25 de abril de 1986, la central se
encontraba operando a mitad de su capacidad (1600 MW térmicos) con el fin de poder
realizar la prueba. A esa hora, la central recibi6é una llamada del gestor de la red eléctrica
informando que una central de carb6n habia sufrido una incidencia que le habia obligado a
parar. Por tanto, con el fin de garantizar el suministro eléctrico del pais, la prueba de
seguridad debia ser pospuesta y el reactor debia seguir operando a 1600 MW térmicos.

A las 16:00 h cambi6 el turno de operacion. Este grupo de trabajadores no habia sido
formado en el ensayo de seguridad debido a que el grupo designado para realizar la prueba
era el anterior. El reactor continuo estable a 1600 MW hasta las 23:05 h del mismo 25 de
abril, cuando la central recibio la llamada del gestor de la red eléctrica informando que el
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problema en la central de carbon se habia solucionado y, por tanto, se podia comenzar a
realizar la prueba.

Uno de los protocolos marcados para realizar la prueba consistia en que la potencia del
reactor debia situarse entre el rango de potencia de 700 MW y 1000 MW térmicos. Por
tanto, tras la llamada del gestor, comenzé a bajarse la potencia bajando las barras de control
para que asi descendiese el numero de fisiones y, por consiguiente, se redujese la potencia
del reactor. Los operarios del turno de tarde fijaron la potencia del reactor en 720 MW
térmicos, dentro del rango estipulado para realizar la prueba, y a las 00:00 h entro el turno
de noche.

El reactor redujo su potencia de 720 MW a 500 MW térmicos de forma auténoma, sin
haber sido manipulado por los operarios. Esto fue una consecuencia de haberse envenenado
el reactor con gas xendn, en concreto xendn-135. La aparicion de gas xendn se produce
como resultado de las fisiones y es un veneno neutronico. Lo que produce la acumulacion
de gas xendn dentro del reactor es que se produzcan menos fisiones y, como consecuencia,
desciende la potencia dentro del reactor. Esta acumulacion se originé por el descenso de
potencia, ya que a rangos normales de operacion se quema el gas xenon.

Tras el descenso de potencia, los operadores procedieron a quitar las barras de control para
volver a subir la potencia del reactor. Procedieron a eliminar el control automatico de las
barras de control y pasaron a operarlas de forma manual. El resultado de esta maniobra fue
contrario al esperado, ya que volvio a descender la potencia del reactor de 500 MW a 30
MW térmicos. Hoy dia se desconoce el motivo de ese descenso. A esa potencia de trabajo,
el reactor se envenend completamente de gas xenon. En este punto, el procedimiento
hubiese sido apagar el reactor, tal y como sugirio el ingeniero Aleksandr Akimov, pero la
persona con mas rango en aquella sala, Anatoly Dyatlov, decidié continuar con la prueba
de seguridad. Lo que acab6 desencadenando el accidente.

A Light Water Graphite-moderated Reactor (LWGR/RBMK)
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Figura 2.1 Esquema del reactor RBMK [13].
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Cumpliendo con la orden de continuar con la prueba, los operadores subieron todas las
barras menos 6 (205 de 211 barras de control), con ello la potencia del reactor subi6 hasta
200 MW térmicos, insuficientes para completar con éxito la prueba, ya que se requerian
como minimo 700 MW térmicos. A la 01:23 h, el operador de turbina corto el vapor de la
propia turbina y el grupo de bombas solo estaba funcionando con la propia inercia de la
turbina. La turbina iba perdiendo cada vez mas inercia, por lo que las bombas bombeaban
cada vez menos agua, evaporandose esta en el reactor.

El agua es otro veneno neutrénico, elimina neutrones para que se produzcan menos
fisiones. Al ir perdiendo potencia las bombas e ir bombeando menos agua, esta se calento.
El vapor de agua absorbe neutrones con mayor dificultad, por lo que, cuanto mayor agua
se evaporaba, mas veneno neutrénico iba perdiendo el reactor. Cuanta mas agua se
evaporaba, menos veneno neutronico habia, por lo que mas fisiones ocurrian dentro del
reactor, subia mas la temperatura dentro del reactor y el agua se evaporaba con mayor
celeridad. A esta espiral de escalada de potencia se le denomina coeficiente de huecos
positivos, porque a menor refrigerante mas aumenta la potencia.

A medida que iba aumentando la potencia, también se estaba dando una quema de xenon,
el otro veneno neutrénico. Con casi todas las barras de control subidas, no habia ningin
elemento que parase esa espiral de escalada de potencia. A la 01:23:40, se presiono el boton
AZ-5 encargado de bajar todas las barras de control para detener la reaccion en cadena.
Debido a un mal disefio de los reactores del tipo RBMK, el hueco liberado al subir las
barras de control se llenaba de agua. Al presionar el boton y bajar las barras, el agua se
desplaz6 (buscar grafico del interior del reactor). Al desplazarse esa agua, se acentud adn
méas la espiral de aumento de potencia al eliminar el veneno neutrénico y, por la
temperatura y presion, el rail de las barras de control se deformd, por lo que estas no
Ilegaron a descender del todo y se produjo la explosion del reactor 4 segundos después de
haber presionado el botén AZ-5.

El accidente en el cuarto reactor de la central es el mas grave sucedido hasta el momento.
Tal accidente ocurri6 debido a la suma de una serie de errores en cadena que terminaron
desencadenando el accidente.

Las principales causas del accidente, segun el informe realizado por INSAG, fueron [12]:

- Errores de disefio de los reactores.

- Incompetencia de los operadores.

- Ausencia de organismos reguladores competentes que promoviesen y garantizasen la
seguridad de las centrales nucleares en la URSS.

Dentro de los errores de disefio, el informe destaca los ya mencionados errores de
coeficiente de huecos positivos y el error de disefio de las barras de control. La comisién
encargada de realizar el informe concluye que dichas caracteristicas del reactor (coeficiente
de huecos positivos) hacian que el sistema fuese dinamicamente inestable con respecto a
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las perturbaciones de potenciay calidad del vapor [12]. También concluye que la seguridad
del reactor no estaba garantizada ni demostrada para niveles de carga nominales ni
intermedios [12].

El otro defecto que destaca es el disefio de las barras de control del reactor [12]. En primer
lugar, porque aumentaron la positividad del coeficiente de huecos al ser insertadas todas a
la vez, tras ser pulsado el boton AZ-5. La comision concluye que esto fue un factor decisivo
en el accidente. El otro error que destaca con relacion a las barras de control es su velocidad
de respuesta. La velocidad a la que se insertaban desde su punto mas alto era de 18
segundos, la cual determinan que era demasiado lenta. La mejora en la velocidad de
insercion de las barras de control (de 18 segundos a 12 s) fue una de las mejoras de
seguridad que tuvieron los reactores RBMK y que notificd INSAG [12].

En el informe del accidente realizado se indica claramente que los operadores violaron los
propios procedimientos establecidos, poniendo como ejemplos [12]:

Operar el reactor por debajo de la potencia necesaria para realizar la prueba de seguridad
(700 MW térmicos).

Iniciar la prueba de seguridad en 200 MW térmicos, por debajo de los 700 MW térmicos
requeridos.

Los ejemplos mencionados anteriormente, sumados al hecho de no saber identificar que
operar el reactor con el liquido refrigerante en ebullicion al mismo tiempo que habia poca
o nula sub refrigeracion en las tomas de la bomba y del ndcleo, podria desembocar en un
accidente destructivo dadas las caracteristicas del reactor. Ademas, realizar pruebas de
seguridad con personal no formado eran evidencias claras de la falta de cultura de
seguridad.

El informe también indica la inexistencia de un régimen regulatorio sélido e independiente
en la URSS, que ademaés estuviese adecuadamente financiado y contase, a su vez, con
respaldo a nivel gubernamental y con poderes de aplicacion que fuesen necesarios [12]. A
su vez, afiade que el régimen regulatorio fue inefectivo en areas vitales como el analisis de
la seguridad del disefio de las plantas y su operacion, o en implementar y promocionar la
cultura de la seguridad [12].

Ademas, afiade que el efecto de huecos positivos era conocido por las autoridades
soviéticas antes del accidente, al ser identificado a través de un incidente ocurrido en la
planta de Ignalina en Lituania en 1983 [12]. El ingeniero jefe del disefio de los reactores
del RBMK comunico la informacién a otras plantas que operaban aquel tipo de reactor,
pero nunca se realizaron cambios en los reactores que paliaran ese defecto ni se
establecieron nuevas medidas de actuacion en la operacion de las plantas.

En conclusion, el accidente en el cuarto reactor de la central nuclear de Cherndbil fue el
resultado de una combinacion de errores de disefio, incompetencia de los operadores y falta
de un organismo regulador competente en la URSS. Estos factores, junto con la falta de
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cultura de seguridad y la no implementacion de mejoras en los reactores a pesar del
conocimiento previo de ciertos riesgos, condujeron al desastre nuclear més grave de la
historia. Este accidente ha servido como una leccién importante para la industria nuclear,
subrayando la importancia de la seguridad, la formacion adecuada del personal y la
existencia de organismos reguladores competentes e independientes.

SITUACION DE LA SEGURIDAD DE LA ENERGIA NUCLEAR EN EL MUNDO
Y EN ESPANA CON RESPECTO A CHERNOBIL

Las carencias descritas previamente en relacion con la situacion que se experimenté en la
URSS y que resultaron en el accidente nuclear mas grave hasta ahora, no se asemejan a las
condiciones bajo las cuales funcionaba y sigue funcionando el sector nuclear. Los reactores
del tipo RBMK solo eran usados dentro de la URSS v, tras el accidente, fueron mejorados
para garantizar su seguridad de operacion. Estas fueron las mejoras que sufrieron:

- Reduccién de la positividad del coeficiente de huecos.

- Reduccion del tiempo de insercion completa en el ndcleo del reactor de las barras de
control (de 18 segundos a 12 segundos).

- Instalacion de sistemas de proteccion de emergencia de accién rapida.

Aparte de los reactores RBMK, los reactores PHWR también comparten la caracteristica
de huecos positivos. Dicho efecto no esta tan acusado en estos reactores PHWR y cuentan
con mejores sistemas de seguridad que los que contaban los reactores RBMK de la URSS
[14]:

- 2 sistemas de parada de emergencia automatizados y de accién rapida para detener el
reactor en caso de emergencia. Chernobil contaba con solo 1.

- Redundancia en los sistemas de control.

- Edificios de contencion en los reactores.

En el caso de Espafia, hay 7 reactores instalados, de los cuales 6 son PWR vy el restante es
BWR [15]. Ambos reactores son de coeficiente de huecos negativos, con lo cual, a menor
refrigerante en el reactor, menor potencia en el ndcleo, caracteristica que asegura su
estabilidad. Esto hace que el accidente de las caracteristicas de Cherndbil quede descartado.

Para el caso de Espafia, aunque puede ser replicable a la situacion que viven en otros paises,
a la hora de la formacion y gestion del personal que trabaja en centrales nucleares, el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) es el unico organismo acreditado por ley para otorgar
licencias de operacion a centrales nucleares en Espafia [16]. Existen dos tipos de licencias:
Licencia Supervisor (LS) y Licencia de Operador (LO). La LS permite dirigir la operacion
de una central nuclear, mientras que la LO capacita para la operacion desde la sala de
control bajo la direccion de un supervisor.
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Para obtener una LO, los aspirantes deben poseer una titulacion universitaria de grado en
ingenieria y completar una formacion de 3 afios. Para aspirar a una LS, se requieren al
menos tres afios de experiencia como Operador y una formacion adicional de 2 afios en
temas especializados. Ambos roles tienen responsabilidades en la supervision de
alteraciones del nucleo y del movimiento de combustible, y deben autorizar los trabajos
que afecten directamente a la operacién de la instalacion.

Los candidatos deben pasar un examen eliminatorio de tres partes: escrito, simulador de
alcance total y examen oral en la central. Es necesario obtener una calificacion de 8/10 para
ser aprobado. Ademas, el personal con licencia debe participar en un programa de
reentrenamiento anual que incluye actualizacién de conocimientos y examenes en el
simulador de alcance total, asegurando que estan en constante formacion y actualizacion.

La obtencidn de estas licencias garantiza que los profesionales encargados de la operacion
de las centrales nucleares en Espafia cuentan con la formacion y competencias necesarias
para garantizar la seguridad y eficiencia en la operacién de las instalaciones. La formacién
y certificacion es rigurosa y exigente, evidenciando el compromiso del CSN y del sector
nuclear espafiol con la proteccion de las personas y del medio ambiente.

El CSN también es el encargado de [17]:

- Regulacion: EI CSN regula el funcionamiento de instalaciones nucleares y radiactivas
para garantizar la seguridad.

- Propuestas de reglamentacion: Dirige al Gobierno propuestas de reglamentacion en
materia de seguridad nuclear y proteccién radioldgica, adecuando la legislacién nacional a
la internacional.

- Vigilancia ambiental: Mide la radiactividad ambiental mediante redes de estaciones
automaéticas y muestreo en toda Espafia.

- Informes sobre proyectos: Analiza minuciosamente las especificaciones de proyectos
de instalaciones nucleares y radiactivas antes de autorizar su funcionamiento.

- Apoyo técnico en emergencias: Responde ante incidentes nucleares o radiol6gicos y
participa en la elaboracion de planes de emergencia.

- Control de dosis de trabajadores: Vigila las dosis de radiacion recibidas por
trabajadores expuestos para que no superen los limites establecidos.

- Acciones coercitivas: Puede proponer expedientes sancionadores en el ambito de sus
competencias, con sanciones de distintos niveles.

- Investigacion: Fomenta planes de investigacion en seguridad nuclear y proteccion
radioldgica.

- Informacion a la opinion publica y Cortes: Rinde cuentas de sus actividades e informa
al Congreso de los Diputados, Senado y ciudadania.

- Relaciones con la Administracion del Estado: Colabora con instituciones del Estado
central, autonomico y local.

- Relaciones con otros organismos: Colabora con organismos internacionales y
reguladores homdlogos a través de acuerdos, protocolos o convenios.
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La rigurosa formacion y certificacion del personal que trabaja en centrales nucleares en
Espafia, junto con las funciones del CSN, aseguran un alto nivel de seguridad y eficiencia
en la operacion de las instalaciones nucleares en el pais. Esto demuestra el compromiso del
sector nuclear espafiol y del CSN con la proteccion de las personas y del medio ambiente,
lo cual es fundamental para mantener la confianza en la energia nuclear como una fuente
de energia segura y confiable.

El tercer eslabon causante del accidente de Cherndbil fue la ausencia de organismos
reguladores competentes en la URSS a la hora de garantizar la seguridad de la energia
nuclear [12]. Esta situacion es la opuesta a la que se vivié en la época del accidente fuera
de la URSS y la que impera internacionalmente en la actualidad.

La comunidad internacional ha acordado e implementado varios tratados internacionales
para garantizar que los beneficios de la energia nuclear, como la produccion de electricidad
(con baja huella de carbono), el diagnéstico médico y los usos industriales/agricolas,
puedan ser aprovechados mientras se controlan y mantienen los riesgos para la salud
humana y el medio ambiente dentro de niveles aceptables. Por lo tanto, los paises han
desarrollado un marco legal internacional para llevar a cabo actividades relacionadas con
la energia nuclear y la radiacién ionizante de manera que proteja adecuadamente a las
personas, la propiedad y el medio ambiente.

Los tratados internacionales son instrumentos vinculantes que crean derechos y
obligaciones para los Estados. Estos deben implementar sus disposiciones y, en caso de
desacuerdo entre Estados, pueden recurrir a mecanismos de resolucion de disputas como
consultas, arbitrajes o la presentacion de disputas ante la Corte Internacional de Justicia o
el Tribunal Internacional del Derecho del Mar.

Estos tratados internacionales se reflejan en la legislacion nacional. Ademas, la legislacion
nacional puede incluir directrices y estandares internacionales, como las recomendaciones
de la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica, el Codigo de Conducta sobre la
Seguridad de las Fuentes Radiactivas, las Normas Basicas Internacionales de Seguridad y
otras Normas de Seguridad del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).
Aungue no son vinculantes, son principios reconocidos internacionalmente que pueden
implementarse a nivel nacional.

El derecho nuclear internacional abarca la proteccion radioldgica, la seguridad nuclear y
radioldgica (fuentes y material radiactivo, instalaciones nucleares, preparacion y respuesta
ante emergencias, mineria y molienda, transporte de material radiactivo, residuos
radiactivos y combustible gastado), responsabilidad nuclear, y no proliferacion y
proteccion fisica (salvaguardias, controles de exportacion e importacion, proteccion fisica).
Este derecho evoluciona a medida que se actualiza y revisa en funcion de las lecciones
aprendidas, las mejores practicas y el desarrollo tecnologico.

A nivel de la Union Europea (UE), los Estados miembros han acordado un conjunto de
normas que reflejan los tratados internacionales a los que son parte. La legislacion de la
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UE puede ir mas alla de los requisitos de los tratados internacionales y establecer
obligaciones adicionales para los Estados miembros. Siendo més concretos, el encargado
de hacer cumplir con esas normas es el ya mencionado CSN.

La OIEA es la organizacion intergubernamental central que sirve como depositario de
algunas convenciones, siendo un constituyente del marco legal internacional. Euratom y
los estados miembros de la UE son partes contratantes de bastantes de estos convenios:

- Convenio de la seguridad nuclear.

- Convenio Conjunta sobre Seguridad en la Gestion del Combustible Gastado y sobre
Seguridad en la Gestion de Desechos Radiactivos.

- Convenio sobre la Pronta Notificacion de Accidentes Nucleares y la Convencion sobre
Asistencia en Caso de Accidente Nuclear o Emergencia Radioldgica.

- Convenio sobre la Proteccion Fisica de los Materiales Nucleares.

2.1.2 ACCIDENTE DE FUKUSHIMA

La central nuclear de Fukushima Daiichi es una central japonesa ubicada entre las ciudades
de Okuma y Futaba. Esta compuesta por 6 reactores de agua en ebullicion (BWR) y el 11
de marzo de 2011 sufri6 un accidente nuclear, el Gltimo accidente en centrales nucleares,
debido a un terremoto y un posterior tsunami provocado por el propio terremoto [18].

El sismo registrado fue de magnitud 9 y los sistemas de seguridad no se vieron afectados.
Estos, cumpliendo con su cometido, detuvieron los reactores 1, 2 y 3 que en aquel momento
estaban en funcionamiento. La central, debido al terremoto, perdié todas las fuentes de
suministro de energia con el exterior, por esta razon, y siguiendo los protocolos de
seguridad de las centrales, se activaron los generadores diésel de forma automatica para
garantizar el suministro eléctrico a los sistemas de seguridad de la planta.

Tras el terremoto, aproximadamente 50 minutos después, el tsunami impacté contra la
central inundando principalmente los reactores 1, 2, 3 y 4, ademéas de sus sistemas de
soporte. Concretamente se inundaron los generadores diésel de emergencia, la aparamenta
eléctrica y las baterias. Unicamente los generadores diésel del reactor 2 y 4, y las baterias
de la unidad 3 fueron los Unicos dispositivos que resistieron al tsunami. También quedaron
intactos los generadores diésel de los reactores 5y 6.

Ante la sucesion de eventos previamente relatados, las unidades 1, 2 y 3 se quedaron sin
energia, situacién conocida como station blackout. La unidad 4 también se quedd sin
electricidad, pero no habia combustible en el reactor. Debido a esta pérdida de energia, los
operadores nucleares no pudieron refrigerar tanto los reactores en funcionamiento como
las piscinas con combustible usado. Esto derivo en un sobrecalentamiento de los reactores
1, 2, 3y se fundio parte del combustible que se albergaba en dichos reactores. Debido al
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derretimiento del combustible, se originaron dafios en el nucleo, ya que los elementos de
combustible con estructuras de circonio reaccionaron quimicamente con el agua y vapor
de agua a presion, generando hidrégeno. La acumulacion de este gas origind explosiones
en los reactores 1 y 3 que dafiaron los edificios del reactor, destruyendo sus estructuras
superiores.

El 80% de la radiacion emitida se deposito en el océano Pacifico, pero los niveles de estas
fueron inferiores a los niveles de radiacion naturales de los océanos debido a la presencia
de uranio-238 y potasio-40. La radiacion no afecté a la salud de ningun ser humano, ni a
los trabajadores de la planta y equipo de bomberos que trabajo en el accidente, ni a los
vecinos que vivian en el lugar. Si que se vieron afectados los vecinos a consecuencias de
los dafios provocados por el tsunami y por la evacuacion de personas que vivieran en un
radio de 20 km alrededor de la central.

A raiz del accidente de Fukushima, Espafia participd en el Programa Europeo de Pruebas
de Resistencia con el fin de comprobar la idoneidad de los sistemas de seguridad de las
centrales. Las pruebas consistieron en evaluar la capacidad de respuesta de las centrales
frente a terremotos, inundaciones y otras condiciones naturales externas, la pérdida de
algun sistema de seguridad, asi como la capacidad para hacer frente a accidentes graves.
Los resultados de las pruebas derivaron en las siguientes mejoras [19] y [20]:

- Reforzamiento de la proteccion fisica de las instalaciones y equipos clave para prevenir
dafios causados por inundaciones, terremotos y otros desastres naturales.

- Mejora de la redundancia y diversificacion de los sistemas de refrigeracion de
emergencia, para garantizar que las centrales puedan seguir funcionando de manera segura
incluso si se pierde uno de estos sistemas.

- Implementacion de sistemas adicionales de suministro eléctrico, como generadores
portatiles y baterias, para garantizar que las centrales cuenten con energia suficiente en
caso de una pérdida de suministro eléctrico externo.

- Refuerzo de la formacion y capacitacion del personal de las centrales nucleares en la
gestion de emergencias y situaciones de accidente grave, para mejorar su capacidad de
respuesta y la toma de decisiones en situaciones criticas.

- Desarrollo de planes de evacuacién y proteccion de la poblacion en caso de accidentes
nucleares, en coordinacion con las autoridades locales y nacionales, para garantizar una
respuesta eficiente y ordenada en caso de emergencia.

- Fortalecimiento de la cooperacion internacional y el intercambio de informacion entre
los organismos reguladores y las centrales nucleares de diferentes paises, para compartir
experiencias y mejorar las practicas de seguridad a nivel mundial.

Estas mejoras y lecciones aprendidas del accidente de Fukushima han permitido
incrementar la seguridad de las centrales nucleares espafiolas y de otros paises, reduciendo
aun mas los riesgos asociados al uso de la energia nuclear y garantizando una mayor
proteccion para las personas y el medio ambiente.

20



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

2.1.3 ACCIDENTE DE THREE MILE ISLAND

La central nuclear de TMI esta situada en Harrisburg, Pensilvania, Estados Unidos. Esta
central estd compuesta por dos reactores de agua a presion (PWR). El 28 de marzo de 1979,
a las 4 a.m., un accidente tuvo lugar en la planta de TMI cuando el reactor operaba al 97%
de su potencia [21]. Un fallo en el circuito secundario detuvo automaticamente la turbina,
pero el reactor siguio funcionando. Aunque las bombas auxiliares de agua debian haberse
activado para llevar agua a los generadores de vapor que enfrian el reactor, un error de
alineamiento mantuvo las valvulas de aislamiento cerradas.

Esta situacion provoco que los generadores de vapor se secaran, aumentando la temperatura
y presion en el circuito primario y provocando la parada automatica del reactor. Las
valvulas de alivio se abrieron automaticamente para reducir la presion. Al reducirse la
presion, una de ellas no cerrd correctamente y no se indic en la sala de control.

Para compensar la pérdida de presion, se activo la inyeccion de seguridad, bombeando agua
a alta presion en el circuito primario. Sin embargo, los operadores desconocian la valvula
de alivio abierta y detuvieron la inyeccion al observar que el deposito parecia lleno. Esto
resultd en que el nucleo del reactor quedara parcialmente expuesto, provocando el
derretimiento de aproximadamente la mitad del nucleo.

Al cerrar otra valvula y reanudar la inyeccion de seguridad, los operadores lograron enfriar
el ndcleo nuevamente durante la tarde. A raiz del incidente, una reaccién quimica produjo
una cantidad significativa de hidrogeno. Los operadores liberaron esta burbuja de
hidrégeno del 30 de marzo al 1 de abril abriendo periédicamente una valvula de venteo del
circuito primario. Se evit6 una posible explosion.

El reactor alcanzd un estado de parada fria el 27 de abril, con el agua a menos de 100°C y
presion atmosférica. Tiempo después, en julio de 1984, se retird la tapa del reactor,
revelando que al menos el 45% del nacleo se habia derretido, pero la vasija no resulto
dafiada. En ultima instancia, se evito la liberacion de contaminacion radiactiva al mantener
la integridad del edificio de contencion.

Para evaluar posibles efectos en la salud por el accidente, el departamento de salud de
Pensilvania monitore6 la salud de mas de 30.000 personas que vivian dentro de un radio
de 8 km. El programa se suspendié después de 18 afios al no encontrar evidencia de efectos
inusuales en la salud. Organismos independientes también evaluaron posibles efectos
adversos en la salud de los habitantes, pero todos los estudios no encontraron evidencias
de tales efectos.

2.1.3.1 MEJORAS EN LAS CENTRALES NUCLEARES TRAS EL
ACCIDENTE
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El accidente de TMI tuvo un gran impacto en la industria nuclear, debido a que se trataba
del primer accidente grave que ocurria en un reactor nuclear. Las lecciones que se
aprendieron tras el accidente derivaron en mejoras en la seguridad de las plantas nucleares.
Estas fueron algunas de las mejoras introducidas:

Creacion del INPO [22].

Creacion de guias de gestion de accidentes severos [23].

Introduccion del analisis probabilista de seguridad APS [24].

- Mejoras en los disefios de la sala de control, introduccion de nueva instrumentacion
para detectar condiciones de nucleo degradadas, mejor entrenamiento de los operadores
del reactor [25].

- Mejora de los procedimientos de operaciones de emergencias (POE) [25].

2.2 IMPACTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE DE LA ENERGIA
NUCLEAR

2.2.1 INFORME TECHNICAL ASSESMENT OF NUCLEAR ENERGY

Otro argumento que se suele utilizar para rechazar la tecnologia nuclear es su impacto
contra el medio ambiente. La comision europea evaluo el impacto ecoldgico de diferentes
tecnologias generadoras de electricidad, durante todo el ciclo de su vida util, en diferentes
marcadores ecoldgicos a través del informe Technical assessment of nuclear energy with
respect to the ‘do no significant harm’ criteria of Regulation.

El primero de ellos son las emisiones de efecto invernadero a lo largo de la vida util de
diferentes tecnologias generadoras de electricidad. Los datos incluyen no solo su
funcionamiento, sino su construccion. En los datos que arroja el informe se observa que las
centrales nucleares, con datos parecidos a generacion eblica e hidroeléctrica, es una de las
mejores paradas en este sentido con 28 toneladas de COz equivalentes por cada gigavatio
hora producido [26].
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Figure 3.2-6. Lifecycle GHG emissions intensity of electricity generation technologies
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Figura 2. 2 Emisiones de efecto invernadero de diferentes tecnologias generadoras de
electricidad en su ciclo de vida [26].

Otro marcador ecoldgico que recoge el informe son las emisiones de SOy y NOx dentro de
todo el ciclo de vida de diferentes tecnologias de generacion de electricidad. Las centrales
nucleares, basadas en datos de reactores de segunda generacion, junto con la generacién
edlica y la hidroeléctrica tienen unos valores muy bajos en comparacion con combustibles
de origen fosil [26].
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Figure 3.2-8. Cumulative lifecycle emissions of NOx and SO: per unit of energy generated for current heat and electricity
supply technologies*
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Figura 2.3 Emisiones de NOx y SOz en el ciclo de vida de distintas tecnologias
generadoras de electricidad [26].

El informe recoge los datos de Stamford & Azapagic, Treyer & Bauer y los datos de
Poinssot para las nucleares exclusivamente, del potencial de acidificacion y de
eutrofizacion dentro del ciclo de uso de diferentes tecnologias generadoras de electricidad.
El potencial de acidificacion hace referencia a los compuestos precursores de la lluvia
acida. Entre los compuestos precursores de la lluvia acida se incluyen 6xidos de nitrogeno
(NOy), monoxido de nitrégeno (NO), didxido de nitrégeno (N20), y dioxido de sulfuro
(SO2). Aunque normalmente se representa por gramos de SO, equivalentes por kilovatio
hora de electricidad generada (g SO2-eq/kWhe).

La eutrofizacién es el aumento de la concentracion de fésforos,
nitrdégenos, otros minerales y nutrientes de ecosistemas
acuaticos que dan como resultado un excesivo crecimiento de las
algas de dichos ecosistemas que agotan el oxigeno de estos
ecosistemas acuaticos. El1 potencial de eutrofizacidén esta
expresado en gramos de fosfato equivalentes por kilovatio hora
de electricidad generado (g PO43——eqg/kWhe).

En ambas graficas se puede observar que las centrales nucleares son las que mejor resultado
dan [26]. Tan solo en el potencial de eutrofizacion marina peores resultados que el gas y
las renovables, aunque en comparacion con los resultados del carbon tanto los resultados
del gas, como de las nucleares y las renovables son bajos [26].
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Figure 3.2-9. Acidification and Eutrophication potentials of electricity generation technologies
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Figura 2.4 Potencial acidificador y de eutrofizacion de diferentes tecnologias de
generacion eléctrica [26].

El informe también recoge datos de otras publicaciones en referencia al potencial agotador
abidtico de la nuclear comparadas con otras formas de generacién de electricidad. El
potencial agotador abi6tico hace referencia al uso de recursos naturales no vivos tales
como, minerales, metales y energia fosil. Cuanto mejor valor de potencial agotador mejor.

Los valores obtenidos procedentes del estudio de Staford & Azapagic miden el potencial
agotador de minerales metalicos y no metalicos. Los datos de NEEDS y Treyer & Bauer
hacen referencia solo a minerales metéalicos.
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Abiotic resource depletion
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Figura 2.5 Potencial agotador abidtico de distintas tecnologias generadoras de
electricidad [26].

Los estudios de Stamford & Azapagic, NEEDS Y Treyer & Bauer también hacen
referencia al potencial agotador de combustibles fosiles. En ambas gréficas la nuclear sale
bien parada siendo de las mejores opciones en este apartado [26].

Figure 3.2-13. Use of fossil fuels
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Figura 2.6 Potencial agotador de combustibles fosiles de distintas tecnologias
generadoras de electricidad [26].
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Dentro del informe se pueden encontrar datos de diferentes estudios con relacion a la tierra
ocupada de diferentes tecnologias. Nuevamente, la energia nuclear queda bien parada,
siendo las mejores en este apartado. Destacan negativamente en este apartado el carbén y
la energia solar que es la segunda peor opcion en este apartado [26].

Figure 3.2-15. Land occupation
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Figura 2.7 Ocupacion de terreno para distintas formas de generar electricidad [26].

Dentro del apartado de desechos diferencia entre desechos quimicos y residuos radiactivos
medidos en metros cubicos por kilovatio hora de energia eléctrica producida. En el apartado
de desechos quimicos la energia nuclear se observa los pocos desechos que genera con
relacion a las otras tecnologias que aparecen en el grafico [26].
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Figura 2.8 Generacién de residuos quimicos de distintas tecnologias de generacién
eléctrica [26].

No se puede decir lo mismo de los residuos radiactivos, que son de largo la tecnologia que
mayores residuos radiactivos generan [26]. Dentro de la tecnologia nuclear se encuentran
notables diferencias de generacion de residuos radiactivos entre los reactores europeos de
agua presurizada (EPR) y los reactores europeos rapidos (EFR). [26]
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En el marcador de dafio de a la salud de los humanos es el resultado de la medicion en
unidades DALY (Disability Adjusted Life Years = afios de vida perdidos + afios de vida
con una discapacidad) por gigavatio hora generado, con la excepcion del estudio de
Hirschberg que utiliza las unidades YOLLs (Afos de vida perdidos) por gigavatio hora
generado. Los datos del grafico muestran que el impacto en la salud humana de la energia
nuclear es bajo comparado con el resto de las tecnologias, especialmente las de origen fosil

[26].
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Figura 2.10 Impacto en la salud humana de distintas formas de generar electricidad [26].

El Gltimo indicador que recoge en el informe son los datos de impacto en la biodiversidad
por tierra usada del proyecto NEEDS. El indicador calcula la pérdida de fauna y flora por
el uso de tierra. El dato esta calculado en base a la fraccion potencialmente desaparecida
de especies en un metro cuadrado por unidad de electricidad generada.

El impacto generado es bajo tanto en nucleares, como en edlica y solar fotovoltaica en
paneles de teluro de cadmio. La diferencia es significativa si se compara con la generacion
fosil y los paneles fotovoltaicos de silicio.
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Figura 2.11 Impacto en la biodiversidad por tierra usada [26].

En base a la informacion presentada, el informe concluye que el dafio al medio ambiente y
a la vida humana es mas bajo que otras tecnologias de origen fosil y tan buenas, o mejor
en algunos casos, que las tecnologias renovables [26]. El informe también concluye que
no hay evidencia de que las centrales nucleares presente peligro a la biodiversidad [26].

2.2.2 GESTION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS

La generacién de residuos radiactivos es uno de los mayores problemas que tienen las
centrales nucleares [26], siendo la tecnologia de generacion de electricidad que mas
residuos de este tipo genera. Los residuos radiactivos tienen la particularidad de que no
pueden ser destruidos, al menos con la tecnologia de la que se dispone actualmente; su
gestion pasa por su neutralizacién, que se produce por desintegracion hasta que sus is6topos
encuentran la estabilidad.

La gestion de este tipo de residuos es clave a la hora de garantizar que no se produzcan
dafios a la fauna y flora, y a los humanos. Debido a esto, la gestion de los residuos
radiactivos comprende todas las etapas desde su generacion hasta su almacenaje, temporal
o definitivo segln sea el caso, desde un punto de vista técnico y administrativo.

En el caso concreto del territorio espafiol, los residuos radiactivos se clasifican de la
siguiente manera, segun hace referencia en los sucesivos informes nacionales sobre la
Convencién para la Seguridad de la Gestion del Combustible Gastado y de los Residuos
Radiactivos (Convencion Conjunta) [27]:
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- Residuos de muy baja actividad (vida corta y media).

- Residuos de muy baja actividad (vida larga).

- Residuos de baja y media actividad (vida corta y media).
- Residuos de baja y media actividad (vida larga).

- Residuos de alta actividad.

La categorizacion considera la actividad inicial de los desechos y el tiempo de
semidesintegracion de los radionucleidos predominantes, los cuales pueden tener una vida
cortay media (menos de 30 afios) o una vida larga cuando su periodo de semidesintegracion
excede dicho valor.

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de los residuos radiactivos que se realiza
en Espafia incluyendo su gestion:

Tabla 2.1 Clasificacion de residuos radiactivos [27].

Actividad Periodo de semidesintegracion
Vida corta y media Vida larga
Tiempo < 30 afios Tiempo > 30 afios
Muy baja (RBBA) | Almacenamiento en superficie Estabilizacion “in situ” en
existente: “EL CABIRL” emplazamientos mineros
Baja y media Almacenamiento en superficie Previsto en (ATC)
(RMBA) existente: “EL CABIRL”
Alta (RAA) Almacenamiento in situ, incluso con Almacenes Temporales
Previsto en Almacén Temporal Centralizado (ATC) en
erficie

Los residuos radiactivos de baja y media actividad (vida corta y media) se caracterizan por
tener una actividad principalmente debido a la presencia de radionucleidos con periodos de
semidesintegracion cortos o medios (menores a 30 afios), y un contenido limitado y muy
bajo de radionucleidos de vida larga.

Los residuos radiactivos de muy baja actividad (vida corta y media) pueden considerarse
como un subgrupo de los anteriores, con concentraciones de actividad que oscilan entre 10
y 1000 Bqg/g [27]. En Espafia, desde 2008, se ha implementado una gestion diferenciada
con sistemas de almacenamiento final adecuados al riesgo radioldgico que representan
[27].

Los residuos radiactivos de muy baja actividad de vida larga generados en Espafia
provienen de actividades mineras y de produccion de concentrados de uranio, conteniendo
radionucleidos de las cadenas de desintegracion del uranio (238) y torio (232), con periodos
de semidesintegracion generalmente muy elevados. La gestion de este tipo de residuos en
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Espafia se realiza mediante apilamiento y estabilizacion in situ en las propias instalaciones
productoras.

Los residuos radiactivos de alta actividad incluyen aquellos con emisores alfa de vida larga
y periodos de semidesintegracion mayores a 30 afios en concentraciones considerables,
capaces de generar calor debido a la desintegracion radiactiva, ya que su actividad
especifica es alta. El principal ejemplo de estos residuos es el combustible nuclear gastado
extraido de los reactores nucleares. Ademas, para fines de gestion integral, se incluyen
también aquellos residuos de media actividad que, por sus caracteristicas, no pueden ser
gestionados de manera definitiva en las condiciones establecidas para "ElI Cabril" y
requieren instalaciones especificas. La solucion temporal para este conjunto de residuos
radiactivos serd su almacenamiento en el Almacén Temporal Centralizado (ATC).

En lo que comprende la gestion de residuos de alta actividad, segun el consejo de seguridad
nuclear espafiol, una vez que el combustible ha sido retirado del reactor, el combustible
nuclear usado se almacena en depoésitos de agua durante al menos cinco afios [28]. Estos
depositos estdn ubicados en el mismo edificio que el reactor. Los depdsitos estan
construidos con hormigén armado y las paredes de acero soldado para evitar fugas y
cualquier situacion adversa que pueda darse.

El agua de los depositos se utiliza para refrigerar el combustible y proporciona una barrera
bioldgica eficaz contra la radiacion [28]. Las piscinas cuentan con detectores de fugas,
sistemas de refrigeracion y de purificacion del agua, e instrumentacion de la temperatura.
Una vez que el combustible ha sido enfriado, se considera desecho y puede ser transportado
y almacenado en lugares adecuados [28].

Estos lugares pueden ser o bien dentro del propio emplazamiento de la central nuclear, lo
que se denomina Almacén Temporal Individualizado (ATI) o en un almacén disefiado para
albergar combustible usado de varias o todas las centrales del mismo pais. A este tipo de
almacén se le denomina Almacén Temporal Central (ATC) [29].

Este tipo de edificios cuentan con una estructura de hormigoén que garantiza el blindaje
necesario contra la radiacion y la seguridad en caso de intrusiones no autorizadas. Se ubican
en un emplazamiento seguro con vallas perimetrales de seguridad. El uso de bdvedas en
este tipo de instalaciones o camaras permite el almacenamiento de una mayor cantidad de
residuos radiactivos, reduciendo asi el coste de su almacenaje [29]. Es este el motivo por
lo que la opcidn del ATC suele ser la méas utilizada.
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Figura 2.12 Esquema de un ATC [29].

Después de afios de investigacion y experiencia, la comunidad técnica internacional ha
concluido que el almacenamiento temporal del combustible irradiado es seguro y viable
por un minimo de 50 afios. Sin embargo, se requieren medidas de seguridad estrictas y
supervision constante para garantizar que la actividad se mantenga confinada y que los
elementos combustibles puedan recuperarse al final del periodo de almacenamiento
temporal. A pesar de su viabilidad, esta solucién temporal no se considera definitiva y no
puede extenderse indefinidamente.

Una vez finalizado el periodo de tiempo en los almacenes temporales, la ultima etapa de
los residuos irradiados o de alta actividad vitrificados es su alojamiento definitivo en unas
instalaciones definitivas [30]. EI consenso internacional respecto al tipo de instalaciones
son los almacenes geoldgicos profundos. Este tipo de almacenes deben albergarse a una
profundidad comprendida de entre 250 y 1000 metros y combinan una mezcla de barreras
naturales, como roca, arcilla o sal, junto con barreras de ingenieria en su disefio [31]. Las
barreras naturales han de ser las que proporcionan la propia ubicacion escogida para el
almacén y los materiales de las barreras tecnolégicas han de cumplir con los requisitos
requeridos de proteccion. La ubicacion escogida ha de haber sido geoldgicamente estable
durante 10.000 afos. Otro aspecto destacado del disefio de estos almacenes es que, una vez
cerrados, las futuras generaciones no tendran la responsabilidad de administrar ni la
instalacion ni los desechos que contienen, evitando también el costo econémico asociado.
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Figura 2.13 Esquema de un almacén geoldgico profundo [31].

Este tipo de almacenes es la opcién escogida de varios paises como Estados Unidos,
Finlandia o Francia. También Espafia ha escogido esta forma de almacenar los residuos
gue ahora mismo se encuentran en los ATl o ATC, y esta recogida en el séptimo plan
general de residuos radiactivos.

2.3 DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE

A través del informe técnico Uranium — Resources, Production and Demand, elaborado
cada dos afios conjuntamente con la Agencia para la Energia Nuclear (AEN) de la OCDE
y el Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA), determinan la disponibilidad
de uranio como combustible para reactores nucleares en funcién de la demanda.

El ultimo informe data de 2022 en el determina que de continuar la demanda actual (60.000
toneladas de Uranio [32]), con las reservas aseguradas e inferidas la disponibilidad del
uranio estd asegurado para mas de 130 afios [32].De explorar todos los recursos
convencionales de uranio este periodo se extenderia hasta los 250 afios [32].

Dentro del informe espera que la demanda pueda incrementarse, alegando que el desarrollo
de los nuevos reactores modulares pueda ser un factor que pueda incrementar la demanda.
Bajo la premisa de demanda futura, el informe establece varios escenarios. El escenario
mas bajo de aumento de demanda determina que se consumiria alrededor del 20% de las
reservas disponibles de uranio con un coste de extraccion inferior a 130 dolares el
kilogramo de uranio (revisar si es coste de extraccion o coste de combustible) para 2040
[32]. Para un coste de extraccion inferior a 260 ddlares, las reservas se reducirian un 15%.
Dentro del escenario donde més aumenta la demanda, se consumirian alrededor del 26%
de las reservas disponibles por un precio inferior de extraccion de 130 dolares el kilo de
uranio para 2040 (20). A su vez, las reservas de uranio, con un coste de extraccion de 260
dolares el kilogramo, se detraerian un 20% [32].
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2.3.2 REUTILIZACION DE COMBUSTIBLE USADO

Existen también formas alternativas de conseguir combustible para los reactores. Uno de
ellos es reutilizar los residuos radiactivos generados por las propias centrales nucleares. ES
una técnica utilizada desde hace tiempo por otros paises como Rusia 0 Japon, que tienen
protocolos para la reutilizacion del combustible nuclear usado. El principal objetivo que ha
tenido esta préactica es la de recuperar el plutonio y el uranio no fisionados en los elementos
de combustible usados, para cerrar asi el ciclo de combustible y obtener alrededor de entre
un 25% y un 30% maés de energia del uranio original. Otro motivo, aunque mas secundario,
es la de reducir el volumen de material radiactivo desechable en una quinta parte.

Con la irrupcion de reactores de 42 generacion, el aprovechamiento mejora, hasta tal punto
que aprovechan la totalidad del combustible utilizado hasta la fecha por los reactores y el
uranio empobrecido.

Hasta la fecha, se han utilizado 100.000 toneladas de combustible usado de reactores
comerciales. La capacidad anual global de reprocesamiento es de casi 4.000 toneladas/afio
[32].

(tonnes per year)

France, La Hague 1700
Russia, Ozersk (Mayak) 400

Japan (Rokkasho) 800*
Total LWR (approx) 2100
UK, Sellafield (Magnox) 1500
Ol VGIEETRITEEY India (PHWR, 4 plants) 260

Total other (approx) 1760

Total civil capacity 3860

Figura 2.15 Capacidad global de reprocesamiento de combustible nuclear usado.

LWR fuel

Otra fuente alternativa seria obtenerlo del mar. En el mar se encuentra disuelto uranio en
baja concentracion (3-4 partes por millén) y se estima que la cantidad total de uranio es de
4.000 millones de toneladas de uranio [33]. Dicha cantidad supera en 500 veces la cantidad
de uranio disponible en la corteza terrestre. Aungue a dia de hoy su extraccién no es
rentable, ya que existen métodos mas econdmicos, hay paises trabajando en hacerlo
econdmicamente viable.

En resumen, aunque actualmente las reservas de uranio convencionales son suficientes para
satisfacer la demanda durante méas de un siglo, existen también formas alternativas de
obtener uranio, como la reutilizacion de combustible usado y la extraccion del uranio del
agua de mar. La investigacion y el desarrollo de tecnologias mas eficientes y rentables en
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estos campos podrian asegurar la disponibilidad de uranio para la generacion de energia
nuclear en el futuro a largo plazo.

2.4 AVANCES EN LA ENERGIA NUCLEAR

2.4.1 REACTORES SMR

Entre las innovaciones recientes en el campo de la energia nuclear, destacan los SMR. Los
SMR son un tipo de reactor nuclear cuya potencia puede alcanzar hasta los 470 MWe. Su
principal innovacion frente a los reactores convencionales radica en su reducido tamafio,
lo que permite su construccion en fabrica y su posterior traslado mediante un medio de
transporte.

Dado que pueden ser construidos en fabricas, estos reactores pueden ser fabricados en serie
y beneficiarse de economias de escala en su produccion, logrando asi una reduccién de
costes [33]. Ademas, sus tiempos de construccion son significativamente menores en
comparacion con los reactores convencionales.

En términos de seguridad, estos dispositivos cuentan con sistemas pasivos de seguridad
gue permiten que no sea necesaria la intervencion humana ni la alimentacion externa. Este
aspecto es crucial para mantener la seguridad de los reactores, tal como se evidencié en el
incidente de Fukushima, donde los dispositivos de seguridad fallaron debido a cortes de
electricidad.

Actualmente, hay méas de 70 proyectos de esta tipologia de reactor en desarrollo [34]. Uno
de ellos es el reactor que esta desarrollando Rolls Royce, capaz de ofrecer 470 MWe con
un coste de alrededor de 2000 millones de euros. El fabricante espera que su coste se
reduzca a partir del sexto reactor construido. Esta diferencia de precio es significativa si se
compara con las centrales nucleares convencionales.

Ya existe un reactor de esta tipologia en funcionamiento: se trata de la Unica central
flotante, Akademik Lomonosov, desarrollada por Rosatom y compuesta por dos reactores
de 35 MWe. Su construccién comenzd en el astillero de Severodvisnk en 2007 y en 2019
zarp6 del puerto de Murmansk hacia Chukotka a través del Océano Artico [33], recorriendo
aproximadamente 4700 km. En la actualidad, esta proporcionando energia eléctrica y agua
caliente a la region de Chukotka [33].
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Figura 2.16 Planta Nuclear flotante Akademik Lomosov en Pevek.

2.4.2 REACTORES DE 42 GENERACION

Otra gran innovacién dentro del sector nuclear han sido los reactores de 42 generacion. Este
tipo de reactor comenzo a gestarse en 2000 cuando se fundé el foro internacional de la 4°
generacion (GIF). Actualmente el GIF representa los gobiernos de 13 paises (Argentina,
Australia, Brasil, Canada, China, Euroatom, Francia, Japon, Corea del Sur, Rusia,
Sudafrica. Suiza, Reino Unido y Estados Unidos). Tras dos afios de deliberacion se
presentaron 6 tecnologias de reactores que representaban el futuro de la energia nuclear.
Tres de los reactores son de neutrones rapidos , uno puede operar como reactor rapido y
los dos restantes actan como reactores lentos.
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Generation IV reactor designs under development by GIF

HBON Temperature Fuel Size
spectrum Coolant C) P Pressure* Fuel oy (MWe) Use
(fast/thermal) 4
electricity
Cap-onied fest fast helum 850 high U238+ 9°%4 100 g
reactors on site
hydrogen
20-
180**
electricity
Lead-cooled fast fast lead Of  480-570 low U-238 + clqsed, 300- &
reactors Pb-Bi regional 1200
hydrogen
600-
1000
j : electricity
Molten salt fast reactors fast Buotida 700-800 low LFa closed 1000 &
salts salt
hydrogen
Molten salt reactor - 5 U0,
advanced high- thermal Ruoride 750-1000 particles  open 100 hydrogen
salts 250 1500
temperature reactors in prism
50-
Sodium-cooled fast s U-238 & 150 5 g
et fast sodium  500-550 low MOX closed 600- electricity
1500
open 300-
Supercritical water- thermal or ’ (thermal) 700 -
cooled reactors fast pal g BOGRHE ool Tolilin, Sosel Moo SecTCY
(fast) 1500
z U0, hydrogen
V:;yr2;gmh;:e;npemture thermal helium  900-1000 high prismor  open 2350?)- &
g pebbles electricity

* high = 7-15 MPa
+ = with some U-235 or Pu-239
** ‘hattery’ model with long cassette core life (15-20 yr) or replaceable reactor module.

Figura 2.17 Disefio de reactores de 42 generacion en desarrollo [35].

Reactor Rapido Refrigerado por Sodio (SFR): Este tipo de reactor utiliza sodio liquido
como refrigerante, permitiendo una alta densidad de potencia. Se basa en tecnologia
experimentada durante cinco décadas en ocho paises. Utiliza uranio empobrecido como
combustible y puede alcanzar temperaturas de 500-550°C. Rusia es el pais mas avanzado
en este tipo de reactores.
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Figura 2.18 Esquema del reactor SFR [35].

Reactor R&pido Refrigerado por Plomo (LFR): Este reactor puede usar uranio
empobrecido o torio como combustible y puede reciclar los residuos de los reactores
actuales. El enfriamiento se realiza a presion atmosférica por conveccion natural. Puede
alcanzar temperaturas de funcionamiento de hasta 800°C con materiales avanzados.

Figura 2.19 Esquema del reactor LFR [35].

Reactor Supercritico Refrigerado por Agua (SCWR): Este tipo de reactor opera por
encima del punto critico del agua para proporcionar una eficiencia térmica superior a los
reactores de agua ligera actuales. El agua supercritica impulsa directamente la turbina,
simplificando la planta. Se basa en la experiencia de los reactores de agua en ebullicién y

en centrales de combustibles fosiles.
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Figura 2.20 Esquema del reactor SCWR [35].

Reactor de Gas a Muy Alta Temperatura (VHTR): Este reactor esta refrigerado por
helio y moderado con grafito. Puede alcanzar temperaturas de salida de mas de 900°C. El
combustible estd en forma de particulas TRISO, rodeadas por capas de carbono y carburo
de silicio, lo que ofrece una contencion para productos de fision.

Figura 2.21 Esquema del reactor VHTR [35].

Reactor de Sales Fundidas (MSR): Existen dos variantes de este tipo de reactor, uno con
material fisible disuelto en forma de sal de combustible en el agua de circulacion y el otro
con combustible de particulas sélidas en grafito y la sal funcionando solo como
refrigerante. La temperatura del refrigerante es de 700°C a muy baja presion.
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Figura 2.22 Esquema del reactor MSR [35].

Reactor Rapido Refrigerado por Gas (GFR): Estos reactores seran unidades de alta
temperatura, hasta 850°C. Emplean una tecnologia similar al VHTR, adecuada para la
generacion de energia y la produccién de hidrégeno termoquimico. EI combustible usado
se reprocesaria en la propia central y todos los actinidos se reciclarian repetidamente.
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Figura 2.23 Esquema del reactor GFR [35].

Programa Europeo: La Comisién Europea lanz6 la European Sustainable Nuclear
Industrial Initiative (ESNII) que apoya tres proyectos de reactores rapidos de la Generacion
IV. Estos proyectos incluyen el reactor rapido refrigerado por sodio Astrid (SFR) propuesto
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por Francia, el reactor rapido refrigerado por gas Allegro (GFR) apoyado por Europa
central y oriental, y el reactor rapido enfriado por plomo ALFRED (LFR) en Rumania.

2.5 ORGANISMOS QUE DEFIENDE LA ENERGIA NUCLEAR

Dentro de los organismos que apoyan la energia nuclear destaca la IEA. En su informe
Nuclear Power and Secure Energy Transitions analiza como la energia nuclear podria
ayudar a afrontar el reto de reducir las emisiones de gases invernadero. En el objetivo de
cero emisiones que se han marcado algunos paises, en opinion de la IEA la energia nuclear
juega un papel indispensable para la consecucion de los objetivos planteados. Considera la
energia nuclear una fuente de electricidad baja en emisiones contabilizando las emisiones
de gases de invernadero evitadas desde 1971 hasta 2020 gracias a la energia nuclear, siendo
un total de 66 gigatoneladas de CO; [36].

Cumulative CO; emissions avoided by nuclear power by country/region
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Figura 2.24 Emisiones de CO2 evitadas gracias a las centrales nucleares [36].

Otros puntos que se incluyen en el informe por los que se considera la energia nuclear un
buen aliado para alcanzar los objetivos marcados por los paises para 2050 es la seguridad
de suministro de electricidad que proporciona junto con la flexibilidad a los sistemas
eléctricos que les otorga [36]. El informe también ve a la energia nuclear como una fuente
de agua caliente para ciudades e instalaciones industriales [36].

Ademas considera un escenario donde la potencia nuclear global instalada se reduce de los
413 GW actuales a 310 GW para 2050. Bajo esa premisa el IEA estima que la potencia de
energias renovables deberia aumentar significativamente para compensar la potencia
nuclear perdida. A su vez, también considera que plantas que operen con combustibles de
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origen fosil deberian instalar CCUS, ademaés de afiadir baterias para almacenar energia para
mantener la seguridad de suministro. Otra de las predicciones que realiza es que el coste
de generacidn de la electricidad aumentard, ademas de tener una mayor exposicion a los
mercados del gas y carbon. Por ultimo, se estima que para compensar cada 1 GW de
energia nuclear se necesitaria 3.5 GW de otras fuentes.

En la misma linea que la IEA va el servicio cientifico y técnico interno de la Comision
Europea. El Joint Research Centre afirma que la energia nuclear contribuye en los
objetivos planteados por la Union Europea en términos de reduccion de las emisiones de
CO,, mantener la seguridad en el suministro de energia eléctrica, conseguir un mix
energético diversificado, ademas de promover el desarrollo econdmico y creacion de
puestos de trabajo

2.6 SITUACION EN ALEMANIA

El estudio de la remodelacion del sistema eléctrico desde la pasada década es de especial
revelacion para el tema que nos atafie. En particular, la transformacion que ha sufrido
Alemania, tras aprobar el 30 de mayo de 2011 un plan de cierre escalonado de los 17
reactores nucleares que existian en 2010 [38], ofrece un caso comparable a la propuesta de
nuestro estudio. Esta transicion culminé el pasado 15 de abril de 2023 con el cierre de las
altimas tres plantas que quedaban en funcionamiento. Por tanto, es de relevancia
comprobar algunos indicadores del sector eléctrico aleman tras este cierre progresivo de
los reactores.

La decision de clausurar todo el parque nuclear fue tomada el 30 de mayo de 2011,
motivada por el reciente accidente de Fukushima. Se decidi6 clausurar los 17 reactores
operativos que habia en Alemania en 2010, los cuales representaban alrededor del 15% de
la potencia instalada en el pais. De esta manera, estas fueron las centrales nucleares que se
cerraron [38]:

- Biblis Ay Biblis B
- Brunsbiittel

- lsarl

- Neckarwestheim 1
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- Krummel
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Figura 2.25 Mapa de las centrales nucleares alemanas cerradas desde 2011 [38].

La transformacion que ha experimentado su mix energético ha sido profunda en el periodo
de 2010 a 2023, donde la potencia instalada ha variado de 155,34 GW a 251,96 GW en
2023 [39]. En 2010 la mayor representacion la ostentaban las fuentes de origen fosil, donde
destacaban 23,80 GW de ciclos combinados, 30,2 GW de hulla, 22,7 GW de lignito. La
nuclear contaba con 21,50 GW instalados, mientras que las fuentes de origen renovable
disponian de 5,4 GW de hidraulica, 27,18 GW de edlica, 17,94 GW de solary 6,61 GW de
biomasa. Para el caso actual, de los casi 100 GW extra de capacidad que cuenta Alemania,
gran parte han sido gracias a la instalacion de renovables. El sistema eléctrico aleméan ahora
cuenta con 71,26 GW de energia solar, 59 GW de edlica, 8,94 GW de biomasa. Por su
parte, el carbon ha perdido capacidad mientras que el gas ha sufrido un aumento, siendo la
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cifra ahora de 18,69 GW de lignito, 19,06 de hulla, 33,84 GW de ciclos combinados y 4,77
GW de petrdleo. Ademas, al sistema eléctrico se le ha afadido capacidad de
almacenamiento con 14,33 GW de almacenamiento hidraulico y 5,52 GW en forma de
baterias [40].
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Figura 2.26 Evolucion potenc:la instalada en Alemania [40].

Con estos datos, la produccion de energia eléctrica de 2010 fue un total de 624,64 TWh
[40], donde los combustibles fosiles representaron un 60,6% sobre el total de electricidad
producida, mientras que la nuclear fue el 22,5% y las renovables el 16,9%. El desglose de
las fuentes de electricidad se va a realizar en base al afio 2022 [40]. También hay que afadir
que en el afio pasado todavia existian 4,06 GW en el parque aleman. Con todo ello, en el
2022 el sistema eléctrico aleman produjo 582,28 TWh, de los cuales la energia nuclear
aporté el 6,2% del total, fuentes de origen fosil el 50,8% y las renovables 43%. La fuerte
inversion realizada en la instalacion de tecnologias de origen renovable se ha visto reflejada
en la aportacion de la electricidad producida, dado que ha pasado de 16,9% sobre el total
en 2010 a un 43%. Mientras que el aporte de fuentes de origen fésil apenas se ha reducido
en 10 puntos, la aportacién de la energia nuclear si que ha sufrido una dréstica reduccion,
pasando de representar el 22,5% sobre el total de la electricidad producida a un escaso
6,2%, en consonancia con el continuo desmantelamiento del parque nuclear iniciado en
2011.
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Figura 2.27 Desglose de la produccion eléctrica en Alemania [57].

Estos cambios también se han reflejado en la intensidad de carbono del sistema eléctrico,
siendo la intensidad de carbono la cantidad de CO2 emitida por unidad de energia generada.
En la figura 2.28, se observa una reduccion anual desde 2010 hasta 2020. Sin embargo, a
partir de ese afio, la tendencia se revierte y acumula dos afios consecutivos de incrementos,
llegando a niveles superiores a los de 2019 con 385 gCO2 /KWh [41]. Este hecho ha sido
provocado por el cierre de 4 centrales nucleares, ya que la energia nuclear produjo el 12,5%
de toda la electricidad generada en 2021, frente al 6% de 2022. La clausura de estas 4
centrales implico la pérdida de 546 GW de potencia instalada, situacion que fue
ampliamente compensada con la instalacion de 24,49 GW de fuentes renovables [40]. Sin
embargo, este superavit no ha sido capaz de reemplazar completamente el déficit de
produccién de origen nuclear, ya que se ha repartido casi equitativamente entre fuentes
renovables y de origen fdsil. Las energias renovables aumentaron su representacion del
40,12% al 43,22%, mientras que las energias de origen fosil pasaron del 47,38% en 2019
al 50,78% en 2022 [40]. Este incremento en la presencia de tecnologias generadoras de
electricidad de origen fésil ha derivado en el aumento de la intensidad de carbono.
Comparando con otros paises de la Union Europea, Alemania no sale muy bien parada, a
pesar de la reduccion en la intensidad de carbono. Esta disminucién parece insuficiente al
observar los casos del Reino Unido, Francia y Espafia. En el caso de Francia, alrededor del
70% de la generacion de electricidad es de origen nuclear, lo cual contribuye a su bajo nivel
de intensidad de carbono. El resto de su generacion energética se completa con gas y
energias renovables, mientras que la presencia del carbdn es practicamente insignificante.
Los casos del Reino Unido y de Espafia son similares, ya que la produccion de electricidad
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a partir de carbon se ha ido sustituyendo por gas, hasta el punto de que la generacion de
energia con carbon es casi inexistente en ambos paises, y se ha aumentado la produccién
con energias renovables. Mientras tanto, en Alemania todavia existe una fuerte presencia
de generacion de electricidad mediante carbodn, e incluso ha aumentado desde 2022. Por lo
tanto, se puede concluir que la decision de cerrar las centrales nucleares en Alemania no
ha sido Optima, en términos de emisiones, como hubiera sido mantenerlas y sustituir la
generacion de carbon con otras fuentes mas limpias, como el gas, las energias renovables
o0 la propia energia nuclear. No solo se hubiera reducido su intensidad de carbono més
rapidamente, sino que ahora no estarian experimentando el retroceso que han sufrido en
los ultimos dos afios.
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Figura 2.28 Intensidad de carbono del sistema eléctrico de Alemania, Espafia, Francia 'y
Reino Unido [41].

2.7 CONCLUSIONES

En este capitulo, debido a la ausencia de motivos por el cierre planteado en el PNIEC de
las centrales nucleares espafiolas, hemos profundizado en los motivos mas comunes en
contra de esta tecnologia. Llegando al final de esta discusion, es relevante consolidar los
puntos esenciales que hemos examinado.

En primer lugar, en términos de seguridad, la energia nuclear ha demostrado ser
notablemente segura. S6lo hemos tenido conocimiento de tres accidentes significativos a
lo largo del tiempo que se ha estado utilizando la energia nuclear. Entre ellos, el de
Cherndbil, que resulté ser el mas grave, es altamente improbable que se repita debido a que
las condiciones de seguridad en los que eran operados los reactores RBMK no se dan en la
actualidad. Los otros dos accidentes, han permitido una evolucion crucial en la seguridad
de las plantas nucleares y en la capacitacion de los operadores.
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En lo que respecta al impacto medioambiental y la salud humana, la energia nuclear no
representa un riesgo significativo. El principal desafio en este ambito es la generacion de
residuos, un problema que se ha abordado efectivamente mediante el uso de Almacenes
Temporales Centralizados (ATC), Almacenes Geoldgicos Profundos (AGP). Otras
técnicas, como el reprocesamiento del combustible usado, son también un aliado para
mitigar los efectos negativos de los residuos radiactivos.

Ademas, la disponibilidad de uranio, el principal combustible nuclear, esta garantizada en
el corto y medio plazo. Las alternativas a la mineria tradicional podrian aumentar ain mas
las reservas de uranio, lo que asegura la disponibilidad de combustible nuclear.

Por lo tanto, la energia nuclear es un aliado valioso en el objetivo marcado en el PNIEC
por la reduccién de las emisiones de CO> de la red eléctrica espafiola. Ademas, utilizando
los propios datos que ofrece el PNIEC en cuanto al coste de generacion mas bajo frente a
otras tecnologias, nula emision de COy, resulta dificil de comprender su cierre planteado.
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3 RIESGOS ASOCIADOS AL GAS NATURAL

Este tercer blogue del Trabajo Fin de Grado se sumerge en un analisis exhaustivo de los
riesgos asociados a esta dependencia, enfatizando la complejidad y las incertidumbres que
plantea el mercado de derechos de emision de la Union Europea, las fluctuaciones en los
precios del gas, las tensiones geopoliticas, y las restricciones legislativas en materia de
exploracion y explotacion de hidrocarburos. A través de una perspectiva critica, se
evaluaran las implicaciones de estas variables en la seguridad energética, la sostenibilidad
ambiental y la estabilidad econdémica, con el objetivo de ofrecer una vision integral de los
desafios que enfrenta el mix energético nacional en el camino hacia 2030. Este analisis no
solo busca destacar la vulnerabilidad de apoyarse excesivamente en los ciclos combinados
como soporte frente a las energias renovables, sino también fomentar la reflexién sobre la
necesidad de diversificar y fortalecer las estrategias de respaldo para asegurar una
transicion energética resiliente y eficiente.

3.1 IMPACTO DEL MECANISMO DE DERECHOS DE EMISIONES
(RCDE UE)

Desde 2005 en la Unién Europea funciona un mecanismo de derechos de emisiones (RCDE
UE), el cual se instaur6 con el fin de promover la reduccion de emisiones de efecto
invernadero a la atmosfera [42]. Este mercado de emisiones se aplica a los 28 paises de la
UE ademas de Noruega, Liechtenstein e Islandia. EI mecanismo funciona de manera que
la Union Europea fija un limite de emisiones totales que se puede realizar, el cual se ha ido
reduciendo con el paso de los afios y se aplica a mas de 10.000 instalaciones de elevado
uso energético deben comprar permisos de emision. Aunque hay que mencionar que
también hay asignaciones gratuitas de derechos de emisiones a aquellas empresas que
tengan el poder de deslocalizar su contaminacion a otras regiones con normativas de
emisiones mas laxas. El precio se marca en la ley de la oferta y demanda y se compran
mediante el mecanismo de subasta.

El RCDE UE ha pasado por 4 fases [42] en las cuales ha ido evolucionando a lo largo de
cada una de las fases. La fase 1 fue comprendida entre los afios 2005 y 2007 en ella la gran
mayoria de las asignaciones de los derechos de emision fueron gratuitos, y debido a la gran
cantidad de asignaciones el precio se desplomé. La fase 2 comprendié los afios 2008 y
2013 y en ella se introdujo el mecanismo de subasta como método de asignacién, aunque
una gran cantidad de los derechos fueron asignados de manera gratuita. La fase 3 tuvo lugar
entre los afios 2013 y 2020 y en ella se armonizo el tope de emisiones entre los paises
europeos, que paséd de ser a nivel nacional a estar establecido por la UE. Se redujeron la
cantidad de asignaciones gratuitas para que entraran mas sectores al mercado de subasta.
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La fase 4, la actual, comenz6 en el afio 2021 y perdurara hasta 2030 en ella los objetivos
fijados fueron una reduccion lineal anual del 2,2% de los derechos de emision. También se
fijé una reduccion gradual de los derechos de emision para los sectores menos expuestos a
partir de 2026, esta reduccion iria del 30% al 0% en 2030.

El pasado abril de este mismo afio la fase 4 del RCDE sufrié una modificacion en la cual
se introducia un paquete de medidas denominado Objetivo 55, cuyo objetivo es la
reducciéon de la emision de los gases de efecto invernadero para 2030 en al menos un 55%
respecto a 1990. Para ello las medidas que se aprobaron fueron:

- Reduccion de los permisos de emision totales en 90 Mt de CO2 en 2024 y de 27 Mt de
CO2 en 2026. Ademas, la reduccion anual de los permisos de emision serd mas pronunciada
que la fase 4 ya que la reduccion ahora es del 4,3% 2024 a 2027 y del 4,4% desde 2028-
2030.

- Se amplia la aplicacién del mercado de derechos de emisiones al transporte maritimo.
- Creaciéon de un nuevo mercado de derecho de emisiones para combustibles de
transporte y la construccion. Se implementara en 2027 o en 2028 si el precio de la energia
es cara.

- Reduccién mas réapida de los derechos de emision y eliminacion gradual de derechos
gratuitos para algunos sectores.

- Creacidn del mecanismo de ajuste en frontera por carbono.

La consecuencia esperada tras la retirada progresiva de los permisos es la de un aumento
progresivo de los mismos con el fin de incentivar el uso de otras tecnologias no emisoras
de COz 0 reducir sus emisiones. El historico del precio de los derechos asi lo ha demostrado
especialmente con la implantacion de la fase 4 siendo la mas restrictiva de todas las fases
situando el precio medio en 2023 a fecha de julio en 86,67 euros [43]. En la figura 3.1 se
puede observar la evolucidn del precio de los permisos y el fuerte aumento que supuso una
restriccién mas aguda de la oferta tras la implantacion de la fase 4. La expectativa tras la
implantacion del Objetivo 55 es que se experimente un aumento ain mayor de los precios
tras una reduccién aun mas fuerte de la oferta y el previsible aumento de la demanda tras
la inclusién de nuevos sectores como el transporte maritimo.
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Figura 3.1 Evolucidn del precio de emisiones en el mercado europeo [43].

3.1.2 IMPLICACIONES DEL MERCADO DE LAS EMISIONES DE
CO2Y LOS CICLOS COMBINADOS DE GAS

Las centrales de ciclo combinado tienen como costes de operacion la materia prima
necesaria para la produccion de electricidad y el aprovisionamiento de los derechos de
emision de COz necesario para operar. Un aumento en cualquiera de las variables se
traduciria en aumento de los costes de produccion. Estos aumentos en los costes de
produccion se trasladarian a los clientes en forma de precios mas altos de casacion de
electricidad en el mercado marginalista.

Entre los afios 2020 y 2021 se dio el contexto en el que el precio de ambas variables, el gas
y los derechos de emision de CO», aumentaron de precio. EI Banco Central de Espafia
analiz6 como afecta esta subida de los precios al coste de produccion de las centrales de
ciclo combinado en el informe “El papel del coste de los derechos de emision de COz y del
encarecimiento del gas en la evolucidn reciente de los precios minoristas de la electricidad
en Espafia”.

El BCE argumenta que la subida de los precios de los derechos de emision de CO- se debio
a la ultima reforma del RCDE en la que se redujo la oferta de derechos de emision en el
mercado [44]. Entre los meses de diciembre de 2020 y junio de 2021 los precios de los
derechos aumentaron un 71%. EI BCE estima que el aumento de los precios de los derechos
de emision explicaria una quinta parte de la subida total del precio de generacion de
electricidad en ciclos combinados.
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Este calculo el BCE lo estima teniendo en cuenta que el precio del gas en el mercado
ibérico, en el periodo de diciembre de 2020 a junio de 2021, pas6 de 18,2 €/ MWh a 28,7 €
/MWh. Sabiendo que la eficiencia térmica del gas se puede simplificar al 50%, por lo que
para producir 1 MWh se necesitaria 2 MWh de gas, la subida del gas fue de 20,9
euros/MWh. Asi mismo, el coste de la emision de la tonelada de COz en el periodo de
estudio del informe del BCE pas6 de 30,9 a 52,8 euros. Teniendo en cuenta que para la
produccion de un MWh hora se emite 0,37 toneladas de CO2 se habria producido un
incremento de 8,1 euros en la produccion de electricidad por ciclos combinados ((52,8-
30,9) *0,37). En el periodo de estudio del informe el incremento del coste del MWh
eléctrico en el mercado mayorista de la electricidad fue del 98,5 % (42 € /MWh en
diciembre de 2020 y 83,3 €/ MWh en junio de 2021). Por tanto, el incremento de los costes
de emisidn fueron los responsables de una quinta parte del incremento total del coste de la
electricidad.

Una vez repasado el mecanismo de funcionamiento del mercado de emisiones de la Unién
Europea y la influencia que tiene en la formacion del precio final de la electricidad en el
mercado mayorista, existe la posibilidad de que las estimaciones del precio del derecho de
emision se queden cortas. Esta posibilidad cobra fuerza viendo como se ha comportado el
mercado tras la Gltima reforma (ver gréfico) y sabiendo que se avecina una nueva reforma
donde se limite aun mas la oferta de titulos de emisiones. Este caso hipotético arrojaria un
escenario el cual los costes de produccion de electricidad mediante ciclos combinados
aumentarian repercutiendo a su vez en el precio final de la electricidad, siendo esta la
tecnologia por la que apostaria el PNIEC como la de respaldo.

Coste de generacion por tecnologias H2030
C02 76 €/ton

214 214

117
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Figura 3.2 Prediccidn de coste de generacion por tecnologias presente en el PNIEC [11].

En el informe elaborado por el BCE también se puede observar la importancia del precio
del gas en los costes de produccion de electricidad mediante ciclos de gas. Estos han
experimentado una subida de precio desde el afio 2020 llegando a precios maximos en
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2022. El precio mas bajo del MWh de gas registrado en 2020 fue en abril en 5,33 €/ MWh,
explicado por la situacién vivida aquel afio de COVID donde la demanda fue minima. El
precio del MWh escald hasta cifras récord donde se registro el precio maximo historico en
agosto de 2022, el cual fue 164 €/ MWh. Este precio también fue bajo una situacion
excepcional generada tras la invasién de Rusia a Ucrania, donde los paises por miedo a
quedarse sin reservas de gas para afrontar el invierno compraron de forma masiva.

Evolucion del indice MIBGAS-ES

2016 2017 2018 2019 2020 Fairal 022

Figura 3.3 Evolucion del indice MIBGAS para Espafia.

Esta escalada de precios récord en el precio del MWh del gas fue acompafiada de unas
subidas en el mercado mayorista de la electricidad nunca vista. El precio maximo alcanzado
en el mercado mayorista fue en marzo de 2022 con 283,3 €/ MWh.

3.2 RELACION ENTRE MARRUECOS, ARGELIA Y ESPANA

Los principales proveedores de gas natural de Espafia en 2021 fueron Argelia (43%),
Estados Unidos (15%), Nigeria (12%), Rusia (9%), Qatar (6%), Francia (5%) y otros
(10%), segun se indica en la pagina 58 del PNIEC. Historicamente, el gas proveniente de
Argelia se ha suministrado a través de dos gasoductos: el Magreb-Europa y el Medgaz. En
los dltimos afios, se ha experimentado un aumento de la tension en las relaciones entre
Marruecos, Argelia y Espafia. El 31 de octubre de 2021, Argelia anuncio el cierre del
gasoducto Magreb-Europa [45] debido a la ruptura de las relaciones diplomaticas con
Marruecos [46], originada por el posicionamiento enfrentado de ambos paises en la
situacion del Sahara Occidental. Esta decision resultd en una reduccion de la capacidad de
transporte de gas entre Argelia y Espafa, dado que la capacidad del Medgaz es de 8 bcm
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anuales [47], mientras que la del Magreb-Europa era de 10 bcm [48]. Tras el anuncio del
cierre del gasoducto Magreb, se ampli6 la capacidad de transporte del Medgaz, alcanzando
los 10 becm. Pese al aumento de la capacidad de transporte del Unico gasoducto operativo
que conectaba Argelia y Espafia no fue capaz de compensar el gas que se transportaba por
el Magreb. En términos reales, en diciembre de 2020, se suministraron 6236 GWh a través
del Magreb y 6698 GWh mediante el Medgaz. Un afio después, y tras el cierre del Magreb,
en diciembre de 2021, se importaron 8260 GWh a través del Medgaz [49]. Se puede
observar con mejor claridad en el grafico de la figura 3.14 [49] donde se observa que, tras
el cierre del gasoducto argelino, la cantidad total de gas importado se redujo frente a otros
paises Debido a esta menor cantidad de gas importado desde Argelia, surgié uno de los
primeros efectos negativos del cierre del Magreb y fueron el aumento de las importaciones
de gas natural licuado para corregir ese déficit, siendo este una opcidén mas cara que el gas
natural. Esto se puede observar en los datos de importaciones que ofrece el portal de Epdata
y se puede observar el cambio de tendencia en las importaciones de gas natural y gas natural
licuado. Observando el gréfico de la figura 3.5 [49] se puede apreciar que histéricamente
las importaciones de gas natural eran mayores que las de gnl salvo en 2019, pero justo a
partir de noviembre de 2021, tras el cierre del Magreb se ve el cambio de tendencia en las
importaciones e incluso siendo aun mayores que en 2019. Otro efecto negativo observado
tras el cierre del Magreb ha sido un aumento en la vulnerabilidad del sistema energético
espafiol, ya que el gasoducto Medgaz se ha convertido en la Unica ruta directa de suministro
de gas desde Argelia. La dependencia de una Unica via de suministro incrementd los riesgos
asociados a posibles interrupciones técnicas o mantenimientos, lo que podria llevar a una
escasez temporal de gas o tener que recurrir a opciones mas caras como el GNL.
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Figura 3.4 Cantidad de gas importado por Espafia desglosado por paises [49].

55



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

o | licuade Suma de Gas natural Suma de Total

Importaciones de gas en Espafia

walores

2m3 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Afo .Y Periodo + + =

Figura 3.5 Cantidad de gas natural y gas natural licuado importado por Espafia [49].

El conflicto entre el trio de paises no se detuvo ahi. En junio de 2022, Argelia anuncid la
ruptura del Tratado de Amistad, Buena Vecindad y Cooperacion con Espafia [50]. Esta
situacién fue resultado del cambio de postura del Gobierno espafiol en el conflicto del
Sahara Occidental, alinedndose con la propuesta de Marruecos de convertirlo en una region
autébnoma, lo cual entra en conflicto directo con los intereses de Argelia. Dias después de
la ruptura del tratado, Argelia también anuncié la congelacion del comercio exterior con
Espafia. Aunque inicialmente no tuvo consecuencias directas en las importaciones de gas,
Argelia ha realizado amenazas a Espafia en forma de corte de suministro o de favorecer a
Italia frente a Espafia en las exportaciones de gas [51]. Esta situacién pone de manifiesto
la complejidad de la geopolitica energética entre el principal suministrador de gas de
Espana.
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Figura 3.6 Localizacién de los gasoductos que conectan el continente africano con
Espafa [52].

3.3 LEY DEL CAMBIO CLIMATICO Y TRANSICION ENERGETICA

El 20 de mayo de 2021 se publicé la ley de cambio climético y transicién energética. El
objetivo de esta ley es garantizar el cumplimiento de los objetivos contraidos en el Acuerdo
de Paris. Entre ellos se encuentra facilitar la descarbonizacion de la economia espafiola, la
transicion a un modelo circular, promover la adaptacién a los impactos del cambio
climéatico y la implantacion de un modelo de desarrollo sostenible que genere empleo
decente y contribuya a la reduccion de las desigualdades. Dentro de las medidas que se
incluyen para alcanzar los anteriormente mencionados objetivos destacan la mejora de la
eficiencia energética, la reduccion de la dependencia energética mediante el uso de
tecnologias renovables, la inversion en sectores clave y la transicién justa.

Entre otros todos los articulos que contiene la ley, vamos a entrar en detalle en el articulo
9, el cual podria entrar en conflicto con los objetivos del PNIEC vy las intenciones de usar
el gas como tecnologia de respaldo. El articulo 9 prohibe la otorgacion de nuevas licencias
de exploracion, investigacion y explotacion de hidrocarburos en territorio nacional.
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También queda prohibida la expedicion de nuevas licencias para la explotacion de
hidrocarburos mediante la técnica de fractura hidraulica de alto volumen.

Uno de los objetivos del PNIEC es la reduccion de la dependencia energética. No solo es
uno de los objetivos del PNIEC, sino que ademas se trata de un escenario deseable para
cualquier pais comprador de materias primas. En la obtencion de dichos recursos, reducir
esa dependencia disminuye la vulnerabilidad de un pais ademas de situarlo en una posicion
negociadora mas favorable para su obtencion. El articulo 9 de la ley de clima es un
impedimento claro en la reduccién de esa dependencia energética. Teniendo en cuenta el
informe que realizé Deloitte para ACIEP en el cual se estima que Espafia podria contar con
unos recursos prospectivos de aproximadamente 2.000 Mboe y 2.500 Bcm [53]. En el
informe se estima que la probabilidad de que la cantidad sea igual o superior a la citada es
del 50 %. Por otro lado, el Colegio Oficial de Ingenieros de Minas del Sur estima que el
potencial extraible con el que contaria Espafia seria de 1.300 Bcm [54], que, a consumos
actuales, seria capaz de dar suministro de gas durante 40 afios [54]. La prohibicién de
explorar nuevos y su futura explotacién condena irremediablemente al pais a depender
siempre de terceros. Esta prohibicion podria entrar en conflicto con las pretensiones del
PNIEC de reducir su dependencia energética respecto a terceros paises y el uso de ciclos
combinados como tecnologia de respaldo.

Otro aspecto negativo del punto noveno de la ley es la prohibicion en todo el territorio
nacional de la fractura hidraulica de alto volumen “fracking”. El fracking, o fracturacién
hidraulica, es un método utilizado para extraer gas natural y petroleo de formaciones
rocosas subterraneas. El proceso implica inyectar agua, arena y productos quimicos a alta
presion en la roca para crear fracturas, lo que permite que el gas o petréleo fluya hacia un
pozo para su extraccion. Gracias a esta técnica las reservas de gas extraible aumentaron
debido a  yacimientos que eran inaccesibles  dejaron de  serlo.

Estados Unidos fue pionera en la utilizacion de esta técnica reportandole numerosos
beneficios que han quedado constatados en el informe The Value of U.S. Energy
Innovation and Policies Supporting the Shale Revolution [55] realizado por la Oficina
Ejecutiva del presidente de los Estados Unidos en 2019. En el informe queda reflejado el
importante paso a nivel econdmico y medio ambiental que dio Estados Unidos gracias al
uso del fracking. Entre los afios 1990 y 2006 la cifra de produccion de energia dentro del
pais se mantuvo relativamente estable en los 70.000 cuatrillones de BTU. A partir del afio
2006 y a medida que penetraba la tecnologia del fracking esa cifra aumentd hasta situarse
en 78.091 cuatrillones en 2011 gracias al aumento de la produccion del gas y el petroleo
crudo. Este aumento en la produccion de gas natural hizo que en 2011 Estados Unidos se
convirtiese en el segundo mayor productor del mundo detras de Rusia y en 2019 se
convirtiese en el mayor productor del mundo de gas natural.

Otro de los efectos positivos en materia economica que se reflejan en el informe es el
desplome del precio del gas natural y del petroleo. El informe afirma que el desplome en
el precio de las materias primas ha sido debido al considerable aumento de la oferta
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disponible de ambas, superando en 58% en el caso del gas las proyecciones que habia sobre
estas, y en el caso del petréleo acercandose a un 50% de mejora sobre las predicciones. En
términos numéricos en 2005 en Estados Unidos se producia alrededor de 17 cuatrillones
de Btu y paso a producir mas de 30 cuatrillones de Btu. Gracias a este aumento de la
produccion Estados Unidos paso a ser un exportador neto de gas natural

Figure 4. Natural Gas Actual vs. Projected Prices and Production,
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consumer price index (CPI-U). Production is for Lower 48 States, excluding Alaska and Hawaii.
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Figura 3.7 Proyecciones de precios de produccion de gas natural frente a los valores
reales de los mismos [55].

Figure 6. Actual vs. Projected U.S. Crude Oil Production and
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Figura 3.8 Proyecciones de precios de y produccion de crudo frente a los valores reales
de los mismos [55].
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La reduccion del precio del gas natural tuvo un efecto positivo en el precio mayorista de la
electricidad. El precio mayorista promedio de la electricidad se redujo un 44% desde 2007
hasta 2018. El precio promedio oscilaba los 80$ en los afios 2005-2008 y cay0 por debajo
de los 40$. El informe explica que, aunque los productores de electricidad por gas natural
representen menos de un tercio del total, suelen ser los productores marginales de
electricidad con capacidad decisiva al formar el precio final. Estos productores al tener la
materia prima con un precio menor son capaces de producir a un coste menor.

Figure 5. U.S. Monthly Wholesale Electricity Average Price and

Henry Hub Natural Gas Spot Price, 2005-18
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Figura 3.9 Precio medio del precio de la electricidad (linea azul) y precio medio del gas
natural (linea roja) [55].

En términos medioambientales también se recogen beneficios en el informe gracias al uso
del fracking. Se observa una reduccién en las emisiones de efecto invernadero del 9% en
el periodo comprendido de 2005 y 2018. EI 92% de esta reduccidn el informe las atribuye
a la reduccion del precio del gas, debido a que los productores de electricidad de carbédn
pasaron a producir la electricidad mediante el gas. También hace una comparativa entre
estados que permitieron el fracking (Pensilvania) y los que no (Nueva York). En el estado
de Pensilvania la produccion de gas aumento 10 veces, mientras que en el estado de Nueva
York la produccion se incremento en un 70%. A pesar de la notable diferencia en el
aumento de la produccidn entre ambos estados, Pensilvania registro una reduccion del 15%
de las emisiones totales mientras que en Nueva York se alcanzd una reduccion del 7%.
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Figure 9. Actual vs. Projected Carbon Dioxide Emissions, 2005-17
Metric tons (millions)
7,500

2017

7,000

Projected (EIA, 2006)
6,500

6,000

Actual
5,500

5,000 T T |
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Source: Energy Information Administration (EIA).
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Projections are from the EIA 2006 Annual Energy Outlook (AEQ).

Figura 3.10 Proyeccién de emisiones de CO2 de la AIE frente a las reales [55].

3.4 CONCLUSIONES

El capitulo analiza detenidamente los desafios y repercusiones asociadas al empleo de
ciclos combinados de gas como principal tecnologia de respaldo en el mix energético
nacional, proyectado para 2030. Se destaca la influencia significativa del mercado de
derechos de emision de la UE, introducido para mitigar el cambio climatico mediante la
limitacion y precio de las emisiones de CO2. La evolucion de este mercado, especialmente
con la introduccion del paquete de medidas "Objetivo 55", apunta a un aumento en el costo
de los derechos de emision, influenciando asi el costo operativo de las centrales de ciclo
combinado y, por ende, el precio de la electricidad. Este aumento se ve exacerbado por
factores externos como la volatilidad en el precio del gas, tensiones geopoliticas y
legislaciones ambientales restrictivas que limitan la explotacion de recursos
hidrocarburicos nacionales y técnicas como el fracking.

La conclusién central es que la dependencia de los ciclos combinados de factores volatiles
como el precio del gas y del CO2, sumado a las complejidades geopoliticas y las directrices
de politica energética y ambiental, plantea un desafio considerable. Estos elementos no
solo afectan la viabilidad econdmica de esta tecnologia como respaldo fiable frente a la
intermitencia de las renovables, sino que también enfatizan la necesidad de diversificar las
estrategias de respaldo energético y acelerar la integracion de tecnologias renovables y de
almacenamiento.
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4 RIESGOS ASOCIADOS A LAS RENOVABLES

Dentro del PNIEC, se observa una apuesta clara por la produccion de electricidad mediante
fuentes renovables, lo cual es congruente con los objetivos finales del plan de hacer un mix
energético mas limpio y reducir la dependencia energética de terceros paises. Aunque es
cierto que dichas tecnologias podrian ayudar para alcanzar esos objetivos, no obstante, no
estdn exentas de riesgos. En este capitulo, analizaremos dos riesgos asociados a la
tecnologia renovable que podrian ser contraproducentes a la hora de lograr las metas
anunciadas.

En primer lugar, se analizara la influencia que tienen las renovables en el precio final de la
electricidad. Algo crucial a la hora de analizar la calidad de un mix energético y que se ha
comprobado en diferentes paises tras la guerra de Ucrania, que disparé el coste de
generacion afectando a multiples sectores. El segundo punto para analizar es el
comportamiento del balance neto de exportaciones de electricidad cuanto mayor es la
presencia de renovables en el mix. Este aspecto es un efecto secundario del problema mas
reconocido de las renovables: su intermitencia en la generacion de electricidad

4.1 EL COSTE DE LAS RENOVABLES

El coste de generacion mediante renovables tiende a pensarse como algo bajo porgque no
necesita materia prima para generar electricidad. Solo basta con las fuentes que
proporcionan el medio ambiente, como viento, movimiento de mareas, etc. Es usual que
en esas estimaciones solo se tenga en cuenta el precio de generacion de la tecnologia, sin
considerar otros aspectos como el coste de generacion de electricidad, cuando tecnologias
renovables no pueden generar o sistemas de almacenamiento por baterias para almacenar
superavits en la generacion de electricidad. Para evitar estas situaciones para realizar una
comparativa mas justa entre tecnologias no renovables y renovables se utiliza el término
inglés “levelized cost of energy” (LCOE). El LCOE es una medida del costo promedio de
producir energia a lo largo de la vida util de una instalacion de generacion de energia. El
LCOE se calcula dividiendo el costo total de construir y operar una planta de energia por
la cantidad total de energia que se espera que produzca durante su vida Util, ajustando por
el valor temporal del dinero.

Bank of America GLOBAL RESEARCH realiz6 el informe “The nuclear necessity” [56],
en el cual se comparaba el coste de produccién de diferentes tecnologias bajo diferentes
supuestos. EI primero es el coste de generacion para diferentes tecnologias. Todos los
precios son sin subsidios. Ademas, los precios para la generacion solar y e6lica provienen
del sistema de California (CAISO) afiadiendo al precio baterias de ion-litio con capacidad
para 4 horas. Se aprecia que las opciones renovables son las mas caras (Figura 4.1).
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Exhibit 20: Nuclear is cost-effective...
Cost of generation, different sources ($/MWh)
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Source: BofA Research Investment Committee, Lazard, Entler,
et al. {2018). Note: nuclear, coal, and natural gas price
estimates from Entler, et al. Wind and solar cost estimates are
from Lazard's 2023 Levelized Cost of Energy+ report. Wind +
battery and solar + battery use estimates from California’s
Independent System Operator (CAISO) and assume a 4-hour
lithium-ion battery storage system to account for firming
costs. All cost estimates show unsubsidized costs.

BofA GLOBAL RESEARCH

Figura 4.1 Coste de generacion de electricidad para diferentes tecnologias en $/MWh
[56].

El estudio también realiza una comparacion entre el Costo Nivelado de Electricidad
(LCOE) vy el Costo Total Sistémico Nivelado de la Electricidad (LFSCOE) en Texas y
Alemania para diversas formas de generacion eléctrica. EI LFSCOE, al igual que el LCOE,
evalUa los costos de generacion de una planta eléctrica. Sin embargo, la principal distincion
entre ambos radica en que el LFSCOE incorpora aspectos que el LCOE omite, parcial o
totalmente. Mientras el LCOE se enfoca en los costos promedio de producir electricidad,
considerando inversion, operacion, y mantenimiento, el LFSCOE amplia esta perspectiva
al incluir también los costos de intermitencia y almacenamiento necesarios para asegurar
un suministro constante de electricidad. Esta inclusion hace del LFSCOE una herramienta
mas completa y realista para evaluar la viabilidad y sostenibilidad de distintas tecnologias
de generacion eléctrica, especialmente relevante en el contexto de fuentes renovables
intermitentes. Al contemplar tanto los costos directos de generacién como los desafios
asociados a la integracion en el sistema eléctrico, el LFSCOE ofrece una vision mas
precisa.

En la figura 4.2, se puede observar que mientras el LCOE para las renovables les resulta
favorable, una vez se tienen en cuenta las intermitencias de las plantas generadoras de
electricidad cambia drasticamente el panorama. La electricidad generada mediante energia
solar y edlica, no solo se encarece, sino que, ademas pasan a ser las tecnologias mas caras
de produccién con un amplio margen.
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Exhibit 21: _.especially on an “all-in basis”™ ...
LCOE & LFSCOE calculations by energy source
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Figura 4.2 Valores de LCOE y LFSCOE para diferentes fuentes de generacion de
electricidad [56].

En el informe de Bank of America GLOBAL RESEARCH se puede observar que las
tecnologias renovables, en concreto la solar y la edlica, podrian ser elementos poco
competitivos econdmicamente comparado con otro tipo de tecnologias. En el informe de
Bank of America GLOBAL RESEARCH utiliza datos para evaluar los rendimientos
economicos de diferentes fuentes generadoras de electricidad del estado de Texas y
Alemania. Ampliando el foco y viendo cémo se comportan los costes de generacion de
generacion para los paises de la UE en relacion con el porcentaje de energia eléctrica
generada a través de centrales renovables
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Exhibit 22: ..and has the highest energy ROI
Energy retumed on energy invested, by source
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Figura 4.3 ROI energético para diferentes fuentes de electricidad [56].

Comparando el origen de la electricidad en Estados Unidos y en la Union Europea, asi
como la evolucion del precio del kWh para particulares, se pueden observar las
conclusiones a las que llegaba el informe. Ambas regiones han experimentado una
transformacion a lo largo de los afios en el origen de la produccion de electricidad. Se puede
afirmar que en ambas regiones ha aumentado la presencia de fuentes renovables, aunque
esta transicion ha sido mas pronunciada en la Union Europea. Como se muestra en la figura
4.4, en la Unién Europea, la produccion de electricidad de origen renovable apenas
representaba el 20%, mientras que, en 2022, ese porcentaje aumento hasta el 63% [57]. Por
su parte, en Estados Unidos, el 9,1% de la produccion de electricidad provenia de fuentes
renovables, mientras que, en 2022, ese porcentaje aumento hasta el 28,7% [57]. Al realizar
la comparacion de ambas regiones, se observa que, con la excepcion de 2007, el costo del
kWh en Estados Unidos ha sido menor que en la Union Europea [58] y [59] durante el resto
de los afios. Es importante destacar que el precio para ambas regiones se presenta en euros
y sin incluir impuestos o subvenciones, con el fin de evitar distorsiones en el precio.
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Figura 4.4 Comparativa de cantidad electricidad generada por fuentes fésiles y
renovables entre la UE y EE. UU [57].
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Figura 4.5 Evolucion del coste medio de la electricidad en $/KWh entre hogares a UE y
EE. UU [58] y [59].

Aunque es cierto que la formacion del precio es multifactorial y no depende solo de la
electricidad generada con fuentes renovables, al comparar el precio del kwh de diferentes
estados miembros de la Unién Europea y el origen de esa electricidad, se observa una
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tendencia segun la cual, a mayor presencia de fuentes renovables, mayor es el precio del
kWh. En 2022, la electricidad mas cara de la Union Europea pertenecia a los paises de
Grecia e Irlanda, con valores de 0,3753 y 0,3258 euros por kWh [59], respectivamente. Por
otro lado, ese afio, la electricidad méas barata en la Union Europea estaba en los paises de
Hungria y Bulgaria, con un coste en euros del kWh de 0,07995 y 0,09335 [59],
respectivamente. Analizando los datos de los 4 paises, se puede observar que todos ellos
han aumentado su produccion de electricidad mediante renovables, pero en diferente
proporcion. Grecia e Irlanda pasaron de una produccién mediante renovables de un 7,8%
y un 10,9% en 2007 a un 76% y un 62,8% [57], respectivamente. En el otro extremo, los
paises con la electricidad mas barata de la Union Europea presentaron una produccion de
electricidad mediante renovables situada en torno al 25% en 2022.
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Figura 4.6 Comparativa de produccion eléctrica con energia fosil y renovables entre los
dos paises con el coste del KWh mas caro y el mas barato [59].
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Figura 4.7 Evolucion del precio del kWh en particulares en Bulgaria, Grecia, Hungria e
Irlanda [59].
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Figura 4.8 Precios de electricidad en 2022 para los paises miembros de la UE [59].

4.2 PERDIDA DE SEGURIDAD DE SUMINISTRO

Una de las caracteristicas inherentes a la produccion de electricidad a partir de fuentes
renovables es su intermitencia. Cuando el sol no brilla, los paneles fotovoltaicos no
pueden transformar la radiacion solar en energia eléctrica, y lo mismo ocurre con los
molinos edlicos cuando el viento no sopla. Esta variabilidad de las fuentes renovables
puede llevar a que un sistema eléctrico sea incapaz de satisfacer la demanda de energia,
haciéndolo menos robusto y mas dependiente de factores poco controlables por el ser
humano, como son las condiciones meteoroldgicas.
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Dentro del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), Espafia se ha
comprometido a una introduccion masiva de fuentes renovables, por lo que es crucial tener
en cuenta los aspectos mencionados anteriormente. Se analizard la transicion energética
realizada por Alemania en los Gltimos afios, debido a su similitud con la propuesta
espafiola. Alemania ha apostado por la implementacion de energias renovables y ciclos
combinados, al mismo tiempo que ha elaborado un plan para el cierre de sus centrales
nucleares. En esta implementacion de plantas renovables se ha considerado la
compensacion de la pérdida de potencia ocasionada por el cierre de las centrales nucleares,
superando asi el déficit de potencia que podria haber afectado al mix energético aleman.

Como se menciond en el segmento dedicado a las renovables, Alemania ha transitado hacia
un modelo de produccién eléctrica denominado Energiewende. Tras el accidente nuclear
en Fukushima, se desarroll6 un plan de cierre de las centrales nucleares, que concluyo el
afio pasado. Paralelamente, se ha apostado por una implementacion masiva de energias
renovables. La evolucidn del mix energético se describié previamente, por lo que no se
entrard en detalle, pero, en resumen, Alemania ha aumentado su generacion a partir de
fuentes renovables, confirmandose asi que el pais cuenta con una mayor capacidad
instalada y se ha ido desplazando hacia una mayor produccién por renovables.

Este incremento en la cantidad de GW instalados en el mix energético podria sugerir que
el pais cuenta con una mayor seguridad en el suministro energético. Sin embargo, al
analizar el saldo neto de las exportaciones de electricidad de Alemania a lo largo de estos
afios de transicion, se observa que, conforme evolucionaba el mix energético, la balanza
energética variaba desde ser un pais exportador neto de electricidad a convertirse en
importador. Como se observa en la figura 4.9, en 2015, Alemania cerro el afio con 56.6
TWh exportados; dos afios mas tarde, alcanzd un pico de 60 TWh exportados, y desde
entonces se ha observado una caida constante, llegando a 2023, afio del apagdn nuclear, en
el cual el pais necesité importar 11 TWh para satisfacer la demanda.

69



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

Suma de Net Total

Saldo neto de exportaciones e importaciones de Alemania
70

60
50
40

30

TWh

20 e Total

10
0
-10

-20
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 {en blanco)

e=——Total  56.635938 57.996974 60.119503 54.164186 35.155932 18.500295 17.769553 26.488759 -11.816979 1.143896

year ~

Figura 4.9 Saldo neto exportador de electricidad de Alemania [60].

Al observar las similitudes entre la transicion energética de Alemania y la propuesta por
Espafia, es plausible considerar que Espafia podria enfrentar una regresion en su seguridad
energética, incluso instalando mas capacidad de la pérdida por el cierre de las centrales
nucleares. Aunque exista un superavit pronunciado de capacidad instalada, si las
condiciones meteorologicas impiden el funcionamiento de estas plantas, dicho exceso seria
irrelevante. Esta ha sido la experiencia de Alemania, donde en dias nublados y con poco
viento, los paneles fotovoltaicos y los molinos edlicos apenas contribuian con energia
eléctrica para cubrir la demanda.

4.3 CONCLUSIONES

En conclusion, la transicion hacia un sistema energético donde haya una fuerte presencia
de fuentes renovables, tal como se ha delineado en el Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima (PNIEC), puede llegar a presentar desafios notables. La apuesta por las renovables
puede ser un paso esencial hacia un mix energético mas limpio y la reduccién de la
dependencia de terceros paises, alinedndose con los objetivos globales de sostenibilidad y
lucha contra el cambio climatico.

Sin embargo, el analisis detallado revela que la adopcidn de tecnologias renovables no esta
exenta de complicaciones. La intermitencia inherente a la generacion de energia solar y
edlica plantea desafios en cuanto a la fiabilidad y el costo del suministro eléctrico. El alto
precio que indica el medidor LFSCOE, sugiere que las renovables ain enfrentan barreras
economicas significativas para su integracion total en el sistema energético.
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El estudio comparativo de Bank of America GLOBAL RESEARCH ilustra que, aunque
las renovables prometen reducir los impactos ambientales de la generacion eléctrica, su
viabilidad econémica, comparada con otras tecnologias bajo ciertas condiciones, requiere
una evaluacién mas matizada [56]. La experiencia de Alemania [60] y la comparacién de
precios del kWh [59] en diferentes regiones indican que el camino hacia una mayor
penetracion de renovables en el mix energético puede llevar a aumentos en el costo de la
electricidad para los consumidores [58] y[59].

Asimismo, la pérdida de seguridad de suministro es un aspecto critico que debe ser
abordado. La dependencia de factores climaticos y la reduccion de la capacidad de
generacion constante y predecible, como la proporcionada por las centrales nucleares,
pueden comprometer la estabilidad del sistema eléctrico y la capacidad de responder a las
demandas de energia de manera eficiente, como ha sido el ejemplo de Alemania [38], [39],
[40], [41] y [60].

En resumen, a medida que Espafia busca avanzar hacia una mayor incorporacion de
energias renovables en su mix energético, es imperativo considerar no solo los beneficios
ambientales y la independencia energética que estas tecnologias pueden ofrecer, sino
también los desafios econdmicos y de fiabilidad que acompafan su integracion. Encontrar
el equilibrio entre la seguridad de suministro, un coste de generacién comedido y la
seguridad energética es vital.
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5 ANALISIS DEL MIX ENERGETICO DEL PNIEC Y PROPUESTA
DE UN MIX ENERGETICO PARA ESPANA

En capitulos previos, se ha analizado la evolucion del saldo neto exportador de electricidad
de Alemania a medida que se introducia potencia renovable en detrimento de la energia
nuclear y su coste de generacion. Asimismo, se han realizado comparativas que relacionan
el coste de generacion y la cantidad de electricidad producida mediante fuentes renovables
en diferentes mixes energéticos. A traves de estos analisis, se ha evidenciado que basar las
decisiones de gestidn energética en un Unico aspecto conduce a consecuencias negativas.
Por ejemplo, en Alemania y en otros paises analizados en el Bloque 3, que cuentan con la
electricidad mas cara de la Union Europea, el enfoque predominante en el prisma
medioambiental en la toma de decisiones ha llevado a una pérdida de seguridad en el
suministro y/o a un encarecimiento en el precio de produccion de la electricidad. Por
contraparte, aquellos paises que han logrado obtener la electricidad mas barata de la Union
Europea no han dado un peso significativo al cuidado por el medio ambiente.

Ante este escenario, el catedratico emérito de la Universidad de Barcelona, Mariano Marzo,
propone el término 'trilema energético' como un marco conceptual esencial para la gestién
de la energia. Segun Marzo, las decisiones en esta area deben buscar un equilibrio entre
tres puntos clave: seguridad de suministro, sostenibilidad ambiental y equidad energética.
Este enfoque sugiere que una gestion energética efectiva y sostenible requiere una visién
holistica que integre estas tres dimensiones, evitando asi las consecuencias negativas de
centrarse en un unico aspecto. El 'trilema energético' ofrece, entonces, una solucién
potencial para superar los desafios identificados en los analisis previos, marcando una ruta
hacia una politica energética mas equilibrada y sostenible a largo plazo.

Con la perspectiva del 'trilema energético' propuesta por Mariano Marzo como telén de
fondo, este capitulo se dedicara a analizar la propuesta presentada en el PNIEC, y albergar
una propuesta alternativa al mix energético proyectado por el PNIEC para Espafia en 2030.
Dicha propuesta busca abordar y mitigar los riesgos identificados previamente, alineandose
con un enfoque equilibrado que integre de manera armonica los tres vértices del trilema:
seguridad de suministro, sostenibilidad ambiental y equidad energética. Este enfoque no
solo pretende minimizar los desequilibrios analizados en este trabajo, sino también
fomentar una mayor diversificacion en las fuentes de energia y reducir la dependencia
energética del exterior, estableciendo asi un camino hacia una gestion energética mas
resiliente y sostenible.
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5.1 EXPLICACION DEL CODIGO USADO

Para la conceptualizacion y analisis del mix energético alternativo, asi como para su
comparacion con el esbozado por el PNIEC, se ha creado un cddigo en el lenguaje Python.
La finalidad de este cddigo es simular la generacion de electricidad en Espafia con
diferentes potencias instaladas y calcular las emisiones de CO: asociadas a estas potencias.
En el Anexo E, se explica de forma maés extensa el codigo y la metodologia de célculo. Se
procedera a continuacion a una breve explicacion.

Primero, se ha definido la potencia instalada en Espafia, segun los datos de la pagina web
de Red Eléctrica de Espafia (REE) a fecha de julio de 2024. A partir de esta base, el usuario
tiene la posibilidad de ajustar los valores de potencia instalada de diversas tecnologias
energéticas. Esto permite simular diferentes escenarios hipotéticos, como el cierre de las
centrales nucleares programado para 2035, la adicion de baterias al mix energético espafiol
o la reduccidn del uso de fuentes de respaldo como los ciclos combinados o las centrales
de carbon. Las variables modificables incluyen tecnologias renovables como la energia
edlica y solar, asi como fuentes convencionales como la nuclear y el almacenamiento.

Una vez que el usuario define la cantidad de potencia instalada en Espafia, se inicia la fase
de célculo. EI procesamiento de los datos sigue este esquema: primero, se calcula la
capacidad tedrica de generacion de un primer bloque de tecnologias, ajustada por el factor
de carga correspondiente. Este blogue estd compuesto por cogeneracion, nuclear y
renovables (solar fotovoltaica, solar térmica y edlica). La capacidad de generacion de este
primer blogue se calcula hora a hora siguiendo el orden establecido.

Posteriormente, se compara la produccién horaria con la demanda horaria para determinar
si existen excedentes o déficits de energia. Para establecer el valor de la demanda horaria,
se han utilizado los datos de Espafia correspondientes a 2019, obtenidos de la web de REE,
como referencia. Se eligio 2019 porque fue el primer afio en que los datos de demanda
energética no estuvieron condicionados por las restricciones de la COVID-19 ni por una
menor actividad empresarial.

El programa analiza estos datos para cada hora del afio y evalla si el primer blogue de
generacidn (Cogeneracidn, nuclear, solar fotovoltaica, solar térmica y e6lica) es suficiente
para cubrir la demanda o si se presenta un déficit de generacion. Los excedentes, si se
diesen con el primer bloque de tecnologias, se almacenan en baterias o sistemas de bombeo,
siempre que exista capacidad de almacenamiento disponible. En caso de déficit, se activa
el segundo bloque de tecnologias, que incluye almacenamiento (bombeo y baterias),
generacion hidraulica, ciclos combinados y carbon.

La generacién de cada tecnologia en este segundo bloque se calcula hora a hora,
incorporando tecnologias en el orden previamente especificado: primero almacenamiento,
seguido de hidraulica, ciclos combinados y, finalmente, carbon, hasta cubrir el déficit
detectado. Para el caso de este bloque de tecnologias, tan solo la hidraulica cuenta con un
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factor de carga propio. El valor del coeficiente para el gas natural y el carbon se ha
simplificado a 1.

Este calculo se realiza para cada hora del afio y se almacena en un archivo CSV que refleja
todos los datos obtenidos por hora. Estos datos se representan graficamente, mostrando de
forma visual cuénta energia ha generado cada tecnologia en el mix en comparacién con la
demanda. Los graficos abarcan una semana de generacion y se crean tantos graficos como
semanas tiene un afo natural.

Demanda vs Produccién Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 1
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Figura 5.1 Ejemplo de gréaficas generadas por el software.

El célculo de la generacion de electricidad se realiza mediante un bucle de 8760 iteraciones,
correspondiente a cada hora del afio. Para cada iteracion, el programa calcula la generacion
horaria multiplicando la potencia instalada de cada tecnologia por su factor de carga
correspondiente. La generacion horaria se suma de forma ordenada para todas las
tecnologias seleccionadas en el mix energético, permitiendo asi evaluar si la produccién es
suficiente para cubrir la demanda o si se requiere el uso de tecnologias adicionales o
almacenamiento. Este proceso garantiza un analisis detallado y ajustado a las
configuraciones definidas por el usuario.
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Generacion = Potencia instalada x Factor de carga
(5.1)

Para la obtencion del factor de carga de cada tecnologia se ha seguido la siguiente
metodologia. A través de los datos de generacidn almacenados en la web de Red Eléctrica,
se ha calculado el coeficiente mediante el cociente entre la energia generada por cada
tecnologia y la potencia instalada de dicha tecnologia en 2019. Como en el caso de los
valores de la demanda, se han escogido los datos de generacion y potencia del afio 2019.
En el anexo F se puede observar con mas detalle como se obtienen los coeficientes del
factor de carga.

Energia generada

Factor de carga = —
g Potencia instalada

(5.2)

Gestion del almacenamiento

En el sistema de almacenamiento, tanto las baterias como el almacenamiento hidraulico
(bombeo) desempefian un papel esencial en la gestion de los excedentes energéticos y en
la compensacion de déficits. A continuacion, se describe su funcionamiento:

Baterias

La capacidad total de las baterias se calcula a partir de la potencia instalada y la duracion
establecida en el sistema, que se ha fijado en 8 horas. Por ejemplo, si la potencia instalada
de las baterias es de 1000 MW, su capacidad total sera de 8000 MWh.

El estado de carga inicial de las baterias se establece en el 50% de su capacidad total,
permitiendo un margen para operaciones de carga y descarga. Durante las horas con
excedente energético, las baterias se recargan con la energia sobrante, mientras que en
momentos de déficit, proporcionan energia al sistema. Estos procesos estan sujetos a las
siguientes limitaciones:

- Limite de carga y descarga horaria: La cantidad maxima de energia que se
puede cargar o descargar por hora esta determinada por la potencia instalada de las baterias,
medida en MW.
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- Capacidad disponible: Las baterias s6lo pueden recargarse hasta alcanzar su
capacidad maxima.

Sin embargo, el proceso no es completamente eficiente. Durante la carga, se pierde un 5%
de la energia almacenada, y otro 5% se pierde durante la descarga. Esto se refleja en
coeficientes de eficiencia del 95% tanto para la carga como para la descarga.

Almacenamiento hidraulico (bombeo)

El almacenamiento hidraulico utiliza los excedentes energéticos para bombear agua hacia
un embalse superior, almacenando energia que puede ser recuperada cuando la demanda
supera la oferta. La capacidad total del sistema de bombeo se calcula a partir de la potencia
instalada y la duracion fijada en horas.

El estado inicial de almacenamiento en el sistema hidraulico también se establece en el
50% de su capacidad total, con margenes similares para carga y descarga. Cuando hay un
excedente, el bombeo utiliza esta energia para almacenar agua, y en caso de déficit, el agua
almacenada se libera para generar electricidad.

Al igual que las baterias, el almacenamiento hidrdulico estd sujeto a limites por hora
basados en su potencia instalada y también tiene pérdidas de eficiencia:

- Eficiencia de bombeo: Solo el 90% de la energia utilizada para bombear agua
se almacena como energia potencial.

- Eficiencia de generacion: Durante la generacion, el 90% de la energia
potencial almacenada se convierte en electricidad utilizable, mientras que el 10% se pierde.

Calculo de la Inestabilidad

El célculo de la inestabilidad en el sistema energético se lleva a cabo mediante la evaluacion
del excedente de energia en relacion con la demanda en cada hora del afio. La inestabilidad
se produce cuando la produccion total de energia supera de forma considerable la demanda
en una hora especifica, lo que puede generar un desequilibrio en la red eléctrica.

Para detectar este fendmeno, el codigo primero calcula el excedente de energia como la
diferencia entre la produccion horaria total y la demanda horaria. Si la produccion es mayor
que la demanda, se genera un excedente. A partir de este excedente, el codigo calcula el
porcentaje de inestabilidad dividiendo el excedente por la demanda y multiplicando el
resultado por 100. Este valor refleja cuanto representa el excedente en comparacion con la
demanda total de esa hora.
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Excedente de energia

Inestabilidad = ( ) x 100

Demanda

(5.3)

Si este porcentaje de inestabilidad es superior al 15%, el sistema considera que ha ocurrido
una hora inestable. Este umbral del 15% se utiliza como un indicador para determinar
cuéndo el excedente de energia comienza a ser un problema potencial para el equilibrio de
la red. Cada vez que se detecta una hora inestable, el codigo genera una notificacion
indicando la hora especifica en la que ocurre esta situacion.

Calculo de las Emisiones de CO:

El célculo de las emisiones de CO: en el sistema se realiza en base a las tecnologias que
emiten gases de efecto invernadero durante la generacion de electricidad. En este caso, las
tecnologias emisoras de CO: consideradas son la cogeneracion, el gas natural y el carbén.
El codigo sigue un enfoque basado en las siguientes tasas de emision:

1. Factores de Emisién: Cada tecnologia emisora de CO. tiene un factor de emision
especifico, que indica cuantas toneladas de CO: se emiten por cada megavatio-hora (MWh)
de electricidad generada:

- Cogeneracion: 0,38 toneladas de CO: por cada MWh generado.
- Gas Natural: 0,37 toneladas de CO- por cada MWh generado.
- Carbodn: 0,96 toneladas de CO: por cada MWh generado.

Estos valores reflejan la intensidad de carbono de cada fuente de energia, con el carbon
siendo la fuente mas contaminante, seguido del gas natural y la cogeneracion.

2. Calculo de Emisiones Horarias: Para cada hora, el codigo calcula las emisiones de
CO: multiplicando la cantidad de energia generada por cada tecnologia emisora de CO- por
su respectivo factor de emision. La formula es:

Emisiones de CO: = (Energia Cogenerada X 0.38) + (Energia por Gas X 0.37)
+ (Energia por Carbon X 0.96)

(5.4)

3. Sumatoria de Emisiones: A lo largo de todo el periodo de simulacion (un afio completo
dividido en 8760 horas), el cddigo va acumulando las emisiones de cada hora. Esto permite
calcular las emisiones totales de CO: a lo largo del afio, proporcionando una métrica clave
para evaluar el impacto ambiental del sistema energético simulado.
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4. Porcentaje de Electricidad Libre de CO:: El cddigo también calcula qué porcentaje
de la energia generada en cada hora proviene de fuentes libres de emisiones de CO-. La
formula utilizada es:

Produccion Total — Energia con CO:

% de Electricidad Libre de CO: = < ) x 100

Produccion Total

(5.5)

5.2 ANALISIS DEL PNIEC

Una vez introducida la metodologia de célculo para los diferentes mix energéticos, se
procedera a analizar el planteamiento que propone el PNIEC. La potencia propuesta para
Espafa es la siguiente [11]:

- Edlica: 62.044 MW

- Solar fotovoltaica: 76.387 MW
- Solar termoeléctrica: 4.800 MW
- Hidraulica: 14.511 MW

- Biogas: 440 MW

- Otras renovables: 80 MW

- Biomasa: 1.409 MW

- Carbon: 0 MW

- Ciclo combinado: 26.612 MW

- Cogeneracion: 3.784 MW

- Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares): 1.830 MW
- Residuos y otros: 342 MW

- Nuclear: 3.181 MW

- Almacenamiento: 18.543 MW

- Total: 213.963 MW

Cogiendo como referencia la potencia instalada que hay en Espafia a fecha de Julio de
2024 (126.286 MW) [61]. Para llegar a las cifras planteadas quedarian pendientes de
instalar:

- Eodlica: 30.683 MW

- Solar fotovoltaica: 49.322 MW

- Solar termoeléctrica: 2.500MW

- Almacenamiento: 18.543 MW

- Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares): 1031 MW
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Atendiendo al coste que tiene instalar cada tecnologia el coste estaria distribuido de la
siguiente manera [62] y [63]:

- Solar fotovoltaica: 59.336 millones de euros

- Solar termoeléctrica: 17.932 millones de euros
- Eolica: 47.746 millones de euros

- Baterias: 22.206 millones de euros

- Coste total: 147.220 millones de euros

El objetivo del andlisis era evaluar la capacidad del sistema para satisfacer la demanda
energeética y su potencial para generar inestabilidades debido a un exceso de produccion.
Ademas, se calcul6 la cantidad de emisiones de CO- del sistema para verificar Si se alineaba
con los objetivos establecidos. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Desglose de la generacion eléctrica. PNIEC 2030

Valores
m % Generacion Cogeneracion
% Generacion Nuclear
= % Generacion hidraulica
% Generacion Solar FY
m % Generacion Solar Termica
B % Generacion Eolica
m % Generacion Baterias
m % Generacion Almacenamiento Hidraulico

m % Generacion Gas

Figura 5.2 Resultados de la simulacion de la propuesta del PNIEC en el apartado de
produccidn eléctrica.
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Tabla 5.1 Resultados de la simulacion de la propuesta del PNIEC en el apartado de
produccion eléctrica.

Tecnologia de Generacidn Valores (%)
Cogeneracion 10,93
Nuclear 10,22
Hidradlica 8,03
Solar Fotovoltaica 8,9
Solar Térmica 4,65
Eolica 41,15
Almacenamiento Baterias Zels
Almacenamiento Hidradlico 0,05
Gas Natural 16,5

Se puede observar que en la produccion anual predomina la generacion a partir de energia
edlica, que representa un 40% del total. Otras tecnologias renovables, como la solar
fotovoltaica y la hidraulica, también juegan un papel importante, con un 8,90% y un 8,03%,
respectivamente. La generacion nuclear constituye aproximadamente un 10,22%, mientras
que los ciclos combinados de gas suman un 16,5% del total.

En cuanto a las tecnologias con menor participacion, la solar termica representa un 4,65%,
y la cogeneracion alcanza el 10,90%. Las tecnologias de almacenamiento, tanto baterias
como bombeo hidraulico, tienen una participacion mucho mas reducida, con un 2,10% y
un 0,05%, respectivamente. Estos valores reflejan un mix energético con una presencia
significativa de fuentes renovables, siendo la edlica la predominante.

Este desglose muestra la evolucion hacia un mix energético mas sostenible, lo que se
traduce en menores emisiones de CO: y una intensidad de carbono mas baja de lo habitual
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en Espafa. La fuerte presencia de generacion energética renovable ha tenido un impacto
notable en la reduccion de la intensidad de carbono.

Evolucion de la intensidad de carbono durante el ano

=
=]
-]
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=
[=

[
o
=]
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Intensidad de carbono (g CO2/kWh)

1 2 3 4 5 7 7 8 9 10 11 12

Meses del afio

Figura 5.2 Valores de la intensidad de carbono obtenidos en la simulacion del PNIEC.

Tabla 5.2 Valores obtenidos en la simulacion del PNIEC en el apartado de generacion de
electricidad libre de emisiones.

Meses del afio Promedio de Intensidad de Carbono (g CO2/kWh)
Enero 115,95
Febrero 87,43
Marzo 100,77
Abril 123,62
Mayo 98,24
Junio 57,98
Julio 94,47
Agosto 83,24
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Septiembre 114,76
Octubre 157,14
Noviembre 126,87
Diciembre 53,21
Promedio anual 101,3

En términos de inestabilidad, los datos muestran que 321 horas se consideran inestables, lo
que representa un 3,6% de las horas totales del afio. Estas horas se concentran
principalmente en los meses de junio, julio y diciembre. Los datos de junio y julio se
explican por la alta generacién de energia solar fotovoltaica y edlica, especialmente por la
gran cantidad de generacion edlica, como se puede observar en la figura 5.3. Los datos de
inestabilidad en diciembre también estan marcados por la sobreproduccion e6lica (figura
5.4).

Demanda vs Produccidn Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 24

—— Demanda
mmm Cogeneracion
Nuclear
= Hidraulica
Solar Fotovoltaica
40000 4 mmm Solar Térmica
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Hora de la Semana

Figura 5.3 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
24 del afio.
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Agrupacion en meses de horas inestables

B B 8

(2

Cuenta de horas inestables
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Meses del afio

Figura 5.4 Distribucion de las horas inestables a lo largo del afio.

Los graficos muestran que la sobreproduccién de energia alcanza valores significativos,
llegando a picos cercanos a los 40.000 MWh en algunos dias del afio. Al comparar estos
valores con las curvas de demanda, se observa que en varios momentos la produccién casi
duplica la demanda, lo que podria derivar en problemas de gestion de la red eléctrica.
Ademas, una de las dificultades que presenta la sobreproduccion de la generacion e6lica
son las repentinas caidas, lo que aumenta la complejidad de su gestion.

Demanda vs Produccién Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 49
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Figura 5.5 Representacion grafica de los valores de produccién energética de la semana
49 del afio.
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Cantida de energia excedida por dia

400000
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Figura 5.6 Cantidad de energia excedida en los dias de inestabilidad.
Demanda frente a produccion. PNIEC 2030
45000
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Figura 5.7 Comparativa de la produccion frente a la demanda en los dias inestables.

El analisis de escenarios donde la produccion eblicay solar (fotovoltaica y térmica) es baja
muestra resultados favorables, ya que no se han producido cortes de electricidad debido a
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la incapacidad de cubrir la demanda. En la figura 5.7, que abarca las horas entre 7620 y
7640 del afio, se puede observar un momento de baja produccion eléctrica por parte de la
energia eolica y de la solar fotovoltaica. Sin embargo, los ciclos combinados de gas
compensan este déficit de generacion, logrando cubrir la demanda de manera efectiva. Esto
demuestra la capacidad del sistema energético para gestionar las fluctuaciones en la
produccion renovable, apoyandose en tecnologias como el gas natural para asegurar un
suministro eléctrico estable.

Demanda vs Produccion Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 46
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Figura 5.8 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
46 del afio.

5.2.1 Andlisis del PNIEC en el afio 2035

Debido al planteamiento de cierre de las centrales nucleares para el afio 2035 en la
propuesta del PNIEC, también se ha analizado cémo se comportaria el mix energético bajo
ese escenario. En términos de generacion, la pérdida de las centrales nucleares ha sido
compensada por los ciclos combinados y el aporte de la energia almacenada en las baterias.
Los ciclos combinados han pasado de representar el 16% de la produccion total de
electricidad en un afio en 2030 a alcanzar el 24% en 2035. Un valor que también ha
aumentado es la generacion e6lica, que ha podido contribuir mas a cubrir la demanda, ya
gue menos veces se encontraba generando electricidad por encima de la curva de demanda.
Este hecho ha afectado el aporte de energia de las baterias, ya que no se ha producido tanto
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superavit energético para cargarlas, y su participacion ha disminuido del 2% en 2030 al 1%

en 2035.

Desglose de la generacion eléctrica PNIEC 2035

Valores
m % Generacion Cogeneracion
% Generacion Nuclear
m % Generacion hidraulica
% Generacion Solar FV
m % Generacion Solar Termica
B % Generacion Eolica
= % Generacion Baterias
B % Generacion Almacenamiento Hidraulico

m % Generacion Gas

Figura 5.9 Resultados de la simulacion de la propuesta del PNIEC 2035 en el apartado de

produccion eléctrica.

Tabla 5.3 Resultados de la simulacion de la propuesta del PNIEC en el apartado de

produccién eléctrica.

Tecnologia de Generacién Valores (%)
Cogeneracioén 10,93
Nuclear 0,0
Hidraulica 9,52
Solar Fotovoltaica 8,9
Solar Térmica 4,65
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Eolica 41,96
Almacenamiento Baterias 1,4
Almacenamiento Hidraulico 0,04
Gas Natural 24,24

Estos cambios en la produccion eléctrica han tenido un impacto negativo en las emisiones
de CO2 como era de esperar con la mayor presencia de los ciclos combinados de gas. El
promedio anual de la intensidad de carbono se ha incrementado en un 31% pasando de
101,3 g CO2/kWh en 2030 a 130,44 g CO2/kWh.

Evolucion de la intensidad de carbono durante el afio. PNIEC 2035
250
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Figura 5.10 Resultados de la intensidad de carbono de la simulacion para el PNIEC en el
escenario 2035.
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Tabla 5.4 Valores de la intensidad de carbono promedio de cada mes del afio.

Meses del afio Promedio de Intensidad de Carbono (g CO2/kWh)
Enero 146,34
Febrero 119,2
Marzo 135,94
Abril 159,97
Mayo 123,83
Junio 73,57
Julio 123,07
Agosto 118,08
Septiembre 152,45
Octubre 193,73
Noviembre 151,50
Diciembre 65,34
Promedio anual 130,4

En el apartado de la estabilidad del sistema también ha experimentado cambios, al
desaparecer la potencia nuclear y al no quedarse la generacion de electricidad a través de
la edlica por encima de la demanda, se ha experimentado una reduccion de horas inestables
a lo largo del afio. Practicamente esa reduccion ha sido a la mitad, 159 horas inestables en
la simulacién de 2035 frente a 321 en 2030. Comparado sobre las horas totales, en 2035
las horas inestables representan el 1,8%.

En términos absolutos de excedentes energéticos también han resultado ser menores que
los del afio 2030 pero aun siendo valores menores sigue siendo un gran volumen de sobre
generacién de energia eléctrica que deberia ser gestionada. En el grafico 5.11 se puede
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observa la comparativa entre 2030 y 2035, que con datos menores de excedente para 2035
aun siguen siendo un problema de gestién

125

Demanda frente a produccién. PNIEC 2035

Valores
s Promedio de Demanda Total (MWh])

= Promedio de Produccién Total (MWh)
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Figura 5.11 Valores promedio de demanda frente a produccién en los dias inestables.

Mwh

Cantidad de excedente energético en PNIEC 2030y 2035
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s Promedio de Excedente 2030 (MWh)
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Figura 5.12 Cantidad de energia excedida en los escenarios de 2030 y 2035 en dias

inestables.

Para la semana 49 del afio, también utilizada previamente para 2030 para representar
escenarios de sobreproduccion eléctrica, se observa que, como ocurre en los datos de 2030,
se producen grandes volatilidades en la produccién total de energia. En un intervalo de
pocas horas, se observan grandes variaciones en la produccién, pasando de escenarios de
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sobreproduccién a escenarios donde es necesario el aporte de energia almacenada en
baterias.

La volatilidad observada en la semana 49 del afio representa un desafio significativo para
los operadores del sistema eléctrico, ya que gestionar estas fluctuaciones en la produccion
energética implica una mayor complejidad técnica. La dificultad radica en coordinar la
intermitencia de la generacion eolica, cuya produccion varia considerablemente tanto
temporalmente como a nivel geogréfico, con la gestion eficiente de las baterias y la
integracion de ciclos combinados. Este equilibrio entre diferentes fuentes es critico, ya que
mientras la e6lica puede producir excesos en algunos momentos y lugares, en otros es
insuficiente, lo que obliga a recurrir rdpidamente a sistemas de respaldo como las baterias
0 a aumentar la generacion con ciclos combinados. Esta necesidad de ajustar la oferta en
tiempo real, teniendo en cuenta factores como la capacidad limitada de las baterias y la
velocidad de respuesta de los ciclos combinados, incrementa la complejidad operativa,
afectando tanto la estabilidad de la red como los costos operativos.

Demanda vs Produccién Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 49
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Figura 5.13 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
49 del afio.

En un escenario de baja produccion de las tecnologias intermitentes, la simulacion
garantiza el suministro en todo momento. En comparacion con la misma semana en la
simulacion de 2030, con baja actividad de la e6lica y la solar, se observa que en el periodo
mas critico, entre las horas 7620 y 7640, el suministro sigue estando garantizado, aunque
a través de un mayor uso de ciclos combinados. Si se comparan ambas imagenes, se puede
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identificar un fenémeno ya mencionado: el aporte de la energia almacenada en baterias es
menor debido a la reduccion en los superdvits y a la menor disponibilidad de energia para
recargar las baterias. Se puede apreciar en el grafico, donde en toda la semana, no entran
en funcionamiento las baterias por no tener energia almacenada. Este cambio también se
refleja en el aumento de la dependencia de tecnologias como los ciclos combinados para
cubrir la demanda, lo que supone un incremento en las emisiones totales de CO.. Mientras
que en 2030 el respaldo energético provenia en gran parte de las baterias, en 2035 se hace
necesario recurrir mas frecuentemente a los ciclos combinados, que tienen un mayor
impacto ambiental.

Demanda vs Produccién Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 46
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Figura 5.14 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
46 del afio.

5.2 PROPUESTA ALTERNATIVA AL PNIEC

Las bases en las que se rige la propuesta de un mix alternativo al planteado al PNIEC,
radican en el trilema energético. El autor de este concepto, Mariano Marzo catedratico
emérito por la Universidad de Barcelona, define que en la gestion de la energia debe existir
un equilibrio entre tres aspectos: Seguridad de suministro, sostenibilidad ambiental y
equidad energética. Debe existir un suministro de energia, que tenga un precio asequible y
ademas que tenga el minimo impacto posible para el medio ambiente.
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Bajo el concepto de trilema energético y tras las argumentaciones desarrolladas durante el
trabajo fin de grado el mix energético propuesto consiste en afiadir 5000 MW de
produccion eléctrica mediante reactores nucleares. A su vez, como ocurre en las propuestas
del PNIEC se cierran las plantas de carbén y se mantienen los ciclos combinados abiertos.
En el apartado de las renovables no se hacen mas adiciones ni tampoco se afiaden sistemas
de almacenamiento por baterias. La potencia instalada de turbinacién y bombeo tiene la
capacidad de actuar como almacenamiento, por lo que la potencia instalada en Espafia
quedaria de la siguiente manera:

Edlica: 25.685 MW

- Solar Térmica: 2.304 MW

- Solar Fotovoltaica: 8.754 MW

- Hidraulica: 14.511 MW

- Turbinacion Bombeo: 3.331 MW
- Hidroeléctrica: 11 MW

- Nuclear: 12.117 MW

- Ciclo Combinado: 27.761 MW

- Carb6n: 0 MW

- Cogeneracion: 5.584 MW

- Otras renovables: 80 MW

- Residuos renovables: 170 MW

- Baterias Almacenamiento: 0 MW

Realizando el mismo ejercicio que se ha realizado anteriormente, el coste de afiadir 5000
MW de energia nuclear, seria de 34.339 millones de euros [62].

Tal como se realizd previamente para el planteamiento del PNIEC, se ha analizado la
capacidad del sistema para garantizar el suministro durante un afio completo, observando
su comportamiento en escenarios de alta y baja produccién de tecnologias intermitentes,
asi como las emisiones de CO: generadas por el propio sistema. En términos de generacion
durante el afio, estos han sido los resultados:
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Desglose de la generacion eléctrica. Propuesta TFG

Valores
m % Generacion Cogeneracion
¥ Generacion Muclear

m % Generacion hidraulica

¥ Generacion Solar FY
m %% Generacion Solar Termica
% Generacion Eolica
m % Generacion Baterias
B % Generacion Almacenamiento Hidraulico

m % Generacion Gas

Figura 5.15 Resultados de la simulacién de la propuesta del TFG en el apartado de
produccion eléctrica.

Tabla 5.5 Valores obtenidos de la produccion eléctrica de la propuesta del TFG.

Tecnologia de Generacién Valores (%)

Cogeneracion 10,93

Nuclear 38,96
Hidradlica 5,94

Solar Fotovoltaica 1,02

Solar Térmica 2,023

Edlica 17,53
Almacenamiento Baterias 0,0
Almacenamiento Hidradlico 0,12
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Gas Natural 23,42

Como era de esperar, la energia nuclear es de las fuentes con mayor presencia. Resulta
Ilamativo que, a pesar de la gran diferencia de presencia de fuentes renovables, a favor del
PNIEC, la generacion eléctrica libre de CO: es bastante similar entre ambas propuestas:
72,3% en el PNIEC 2030 frente a un 66% en la propuesta del TFG. Esto ha tenido un
impacto en la intensidad de carbono, que ha sido mayor que la del PNIEC 2030, pero menor
que en la simulacién hecha para 2035 (101,30 g CO2/kWh en el PNIEC 2030, 128,09 g
CO2/kWh en la propuesta del TFG y 130,44 g CO2/kWh en el PNIEC 2035).

Evolucion de la intensidad de carbono durante el afio. Propuesta TFG
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Figura 5.16 Valores de la intensidad de carbono de la propuesta del TFG.

Tabla 5.7 Valores promedio de la intensidad de carbono durante los meses de un afio
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Meses del afio Promedio de Intensidad de Carbono (g CO2/kWh)
Enero 138,57
Febrero 114,4
Marzo 114,61
Abril 134,65
Mayo 144,92
Junio 94,18
Julio 126,09
Agosto 119,08
Septiembre 127,55
Octubre 161,10
Noviembre 172,73

Diciembre 87,5

Promedio anual 128,09

En términos de horas inestables, el resultado obtenido ha sido de 26 horas a lo largo de un
afio, lo que representa un 0,3% del total de horas anuales. Este resultado ha sido el mejor
en comparacion con las simulaciones de los escenarios del PNIEC 2030 y PNIEC 2035.
Como ocurri6 en las simulaciones previas, las horas inestables también se concentran en
los meses de junio, julio y diciembre, debido a la gran produccion de energia solar
fotovoltaica en los meses de verano y a una inusualmente alta produccion de energia edlica
en diciembre. A diferencia de las simulaciones del PNIEC, se registraron algunas horas
inestables adicionales a lo largo del afio, aunque estos numeros son anecdoticos.
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Agrupacion en meses de horas inestables. Propuesta TFG
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Figura 5.17 Agrupacion de horas inestables en los meses del afio.

La propuesta de mix energético alternativo presentada en este estudio se posiciona como
la opcién més adecuada debido a su coste considerablemente inferior en comparacion con
el resto de simulaciones realizadas. En la figura 5.18 se presenta una comparacion entre
todas ellas, donde se observa que, en el dia con mayor excedente, mientras que en el PNIEC
este alcanzaba los 18.000 MWh, en la propuesta del TFG se sitta en 6.000 MWh. Estos
datos indican que la gestion de los excedentes energéticos seria méas sencilla. En la figura
5-25, que muestra los datos de la semana 49, la misma semana seleccionada en las
simulaciones anteriores, se observa una mayor estabilidad en la produccion eolica y que
para cubrir la demanda se recurre a los ciclos combinados. Al no haber tanta potencia edlica
instalada como en el PNIEC, los saltos energéticos de esta fuente no son tan abruptos, lo
cual facilita su gestion.

Cantida de energia excedida por dia. Propuesta TFG
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Figura 5.18 Comparativa entre la demanda y la produccion energética en dias inestables.

Cantidad de excedente energético en PNIEC 2030, PNIEC 2035 y Propuesta TFG
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Figura 5.19 Comparativa entre la cantidad de energia excedida en la simulacion del
PNIEC 2030, PNIEC 2035y la propuesta del TFG.

En escenarios de alta produccion de energias renovables, el comportamiento del sistema es
mas estable que en las simulaciones realizadas por el PNIEC. Los excedentes energéticos
son sustancialmente menores, lo que se refleja en las graficas de excedentes previamente
comentadas. La contraparte de esa estabilidad ganada es la necesidad de utilizar los ciclos
combinados para cubrir la demanda.
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Demanda vs Produccién Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 49
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Figura 5.20 Representacion gréfica de los valores de produccion energética de la semana
49 del afio.

En escenarios de baja produccion de energias intermitentes, este mix energético ha
demostrado ser robusto, ya que ha sido capaz de cubrir la demanda en todas las horas del
afio. A pesar de no contar con tanta potencia renovable instalada, se han instalado
suficientes reactores nucleares para garantizar el suministro. La figura 5.20 representa el
momento de menor produccién de las tecnologias renovables combinadas con una alta
demanda energética, entre las horas 7620 y 7640 del afio, mostrando como el sistema es
capaz de cubrir la demanda.
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Demanda vs Produccién Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 46
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Figura 5.21 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
46 del afio.

A su vez, se ha realizado una prueba de estrés para determinar el nivel minimo de ciclos
combinados necesario para que el sistema energético sea capaz de cubrir la demanda. Estas
pruebas se llevaron a cabo con el objetivo de evaluar la capacidad del sistema para
responder ante eventualidades, como paradas por mantenimiento o fallos en las plantas, asi
como ante factores externos que puedan afectar el suministro de gas, como se ha
mencionado previamente en este trabajo.

La metodologia seguida consistié en reducir progresivamente la potencia instalada de los
ciclos combinados hasta encontrar el punto minimo en el que se logra cubrir la demanda
energética. El valor minimo de potencia instalada necesario para garantizar el suministro
eléctrico es del 77 % de la potencia instalada inicial de los ciclos combinados de gas natural.
La semana 46 se utilizd como referencia para las pruebas, ya que es la semana en la que
mas se emplea gas natural.
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Demanda vs Produccién Total y Energia Generada por Tecnologia - Semana 46
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Figura 5.22 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
46 del afio con la potencia instalada de ciclos combinados fijado en el 77 %.

Ademas, se han realizado pruebas para analizar la posibilidad de reducir el porcentaje
minimo a partir del cual el sistema sigue siendo capaz de cubrir la demanda eléctrica. Los
resultados indican que existe margen de inversion en comparacion con el planteamiento
del PNIEC. La tecnologia seleccionada para reducir dicho minimo ha sido la nuclear, dado
que, es la Unica tecnologia que es capaz de garantizar el suministro eléctrico sin la emision
de COz.

Si se analiza el desglose energético de la semana 46 (representado en las figuras), se
observa que la activacién de los ciclos combinados se debe, en gran medida, a un bajo
rendimiento de las fuentes renovables, como la edlica, la solar térmica y la fotovoltaica.
Por lo tanto, la instalacion de mas reactores nucleares seria la solucion mas éptima para
disminuir la dependencia de los ciclos combinados. Ademas, la energia nuclear ofrece una
fuente mas segura y fiable en términos de disponibilidad que las fuentes renovables.

El coste aproximado de instalacion de un gigavatio de energia nuclear es de 5.000 [62]
millones de euros, lo que supondria un sobrecoste de 10.000 millones sobre los 35.000
millones iniciales.
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Demanda vs Produccién Total y Energfa Generada por Tecnologia - Semana 46
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Figura 5.23 Representacion grafica de los valores de produccion energética de la semana
46 del afio con la potencia instalada de ciclos combinados fijado en el 72% y 2 GW
adicionales de potencia nuclear.

En términos de estabilidad del sistema, habria un incremento frente a la propuesta original,
pero seguiria siendo un nimero bajo: 86 horas frente a las 26 de la propuesta inicial. Donde
si se experimentaria una reduccion significativa seria en la intensidad de carbono, que se
rebajaria hasta los 106,88 g CO2/kWh.

Una inversién adicional que podria considerarse valiosa seria la instalacion de kits de
seguimiento de carga en los reactores nucleares, lo que permitiria modular su
funcionamiento en funcién de la disponibilidad de energia renovable. Los reactores
actualmente instalados en Espafia tienen una capacidad de variacion de carga de entre 1y
2 MW/min [64]. Sin embargo, basandose en la experiencia con reactores franceses, estos
podrian ser mejorados hasta alcanzar una capacidad de 30 MW/min [65], tanto en reactores
PWR como en BWR. En el caso de nuevos reactores que se pudieran instalar, estas cifras
podrian llegar a los 50 MW/min [65].

Es practicamente imposible proporcionar cifras exactas sobre los costos, ya que las mejoras
deben realizarse de forma individualizada segln las caracteristicas especificas de cada
central nuclear. No obstante, se podria estimar que la inversion necesaria se situaria en el
rango de cientos de millones de euros.
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Figura 2.25 Capacidad de seguimiento de carga de la central nuclear de Ontario [66].

Al comparar la propuesta de mix energético para Espafia de este TFG con la propuesta del
PNIEC, se muestra que la primera es mas competitiva en términos de coste, con 35.000
millones de euros frente a casi 150.000 millones de euros. No solo en coste, sino también
en términos de inestabilidad del sistema, con 26 horas inestables frente a las 321 horas
inestables del PNIEC, que luego se reducen a 244 horas en 2035 tras la retirada de las
centrales nucleares del sistema energético espafiol. En cuanto a emisiones, la propuesta del
TFG ha sido la mejor opcion de las tres. Aunque la intensidad de carbono es mayor que la
del PNIEC para 2030, ese dato seria superado por la propuesta del TFG en 2035 tras el
cierre de las centrales nucleares. Una de las conclusiones mas claras es que la energia
nuclear es un elemento clave para la reduccion de emisiones de CO:, coémo se ha
demostrado en la simulacién de 2035 tras el cierre de las centrales nucleares, y es
fundamental para proporcionar estabilidad al sistema energético nacional.
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Tabla 5.8 Comparacion de los datos del PNIEC, la propuesta del TFG y Espafia 2019
[41], [62] y [63].

PNIEC 2030 | PNIEC 2035 | Propuesta Propuesta Espaia
+2 GW 2019
potencia
nuclear
Coste 150k 150k 35k 45k -
(millones
de euros)
% horas 3,66 1,8 0,3 0,98 -
inestables
Intensidad 101,3 130,45 128,09 106,88 247
de carbono
(9
CO2/kWh)
5.3 CONCLUSIONES

Tras realizar una comparacion entre la propuesta del Plan Nacional Integrado de Energia 'y
Clima (PNIEC) y la propuesta del Trabajo Fin de Grado (TFG), utilizando los principios
del trilema energético como marco de referencia, se concluye que la propuesta mas
adecuada es la presentada en el TFG. Esto se fundamenta en los siguientes puntos clave:

- Enfoque del PNIEC limitado a la sostenibilidad: ElI PNIEC prioriza casi
exclusivamente la sostenibilidad ambiental, descuidando los otros dos aspectos
cruciales del trilema energético: la seguridad de suministro y la equidad
energética. Este enfoque lleva a mayores costes y problemas de inestabilidad en
la red, que resultan en un sistema menos robusto frente a incidentes. Ademas, tras
el cierre de las centrales nucleares, la opcion del PNIEC no seria la opcion méas
sostenible.

- Menores costes: La propuesta del TFG presenta un coste significativamente
inferior, con una inversion de 35.000 millones de euros frente a los casi 150.000
millones del PNIEC. Esta diferencia econdémica subraya la viabilidad financiera
de la propuesta alternativa.

- Mayor estabilidad de la red: En términos de estabilidad, la propuesta del TFG
resulta mucho més eficiente, con solo 106 horas inestables al afio (1,21% del
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total), en comparacion con las 474 horas del PNIEC 2030 (5,4%) y las 244 horas
del escenario 2035. Esto implica una menor sobreproduccion de energia y, por
ende, una red més facil de gestionar.

- Diversificaciéon tecnoldgica: La propuesta del TFG incorpora una mayor
diversidad en las tecnologias de generacion, afiadiendo 5.000 MW de energia
nuclear y manteniendo los ciclos combinados de gas, lo cual mejora la cobertura
ante posibles incidentes politicos o climéaticos. Esta diversificacion también
garantiza un mejor equilibrio entre las fuentes de energia, reduciendo la
dependencia de tecnologias intermitentes como la edlica o la solar.

En resumen, La propuesta del TFG, al abordar de manera equilibrada los pilares del
trilema energético, se posiciona como una estrategia mas viable y sostenible para
garantizar la estabilidad y el desarrollo del sistema energético espariol.
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ANEXOS

A. DESGLOSE DATOS PNIEC

El desglose completo de la evolucion del mix energético planteado por el PNIEC se
encuentra en la siguiente tabla.

Tabla A.1 Evolucion potencia instalada PNIEC (MW).

Parque de generacion del Escenario Objetivo

(MW)
Afio 2015 2020 2025 2030
Edlica | 22925 | 27.968 | 40.258 50.258
Solar fotovoltaica | 4.854 8409 | 23.404 36.882
Solar termoeléctrica | 2.300 2.303 4.803 7.303
| Hidraulica | 14104 | 14109 | 14359 14.609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo Puro | 3337 | 3337 | 4212 6.837
Biogas 223 235 235 235
Geotérmica 0 0 15 30
Energias del mar 0 0 25 50
Biomasa 677 877 1.077 1.677
Carbdn 11.311 | 10.524 4.532 0-1.300
Ciclo combinado 27.531 | 27.146 | 27.146 27.146
Cogeneracién carbdn 44 44 0 0
Cogeneracion gas 4.055 4.001 3.373 3.000
Cogeneracion productos petroliferos 585 570 400 230
Fuel/Gas 2.790 2.790 2.441 2.093
Cogeneracion renovable 535 491 491 491
Cogeneracion con residuos 30 28 28 24
Residuos sdlidos urbanos 234 234 234 234
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181

B. CONVENIOS NUCLEARES
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Convenio de la seguridad nuclear

La CSN es un acuerdo global adoptado en junio de 1994 y vigente desde octubre de
1996, al que se adhieren todos los Estados miembros de la Union Europea y Euratom.
Su objetivo es mantener un alto nivel de seguridad nuclear, mejorar medidas
nacionales, establecer protecciones efectivas contra peligros radiologicos y evitar
accidentes nucleares.

Aunque la Convencion no establece normas de seguridad especificas, promueve la
aplicacion de principios fundamentales en instalaciones nucleares. Las partes se
comprometen a crear un marco legislativo, regulatorio y administrativo que asegure la
seguridad en dichas instalaciones, incluyendo requisitos de seguridad, licencias,
inspecciones y cumplimiento de regulaciones.

Entre los elementos clave para garantizar la seguridad, se encuentra la creacion de
organismos reguladores independientes responsables de otorgar licencias y supervisar
la implementacién correcta de las regulaciones. Ademas, se establecen criterios de
evaluacion para cada etapa de la vida de la instalacion nuclear: ubicacion, disefio,
construccién y operacion.

En cuanto a la eleccidn del emplazamiento, se debe tener en cuenta su impacto en la
seguridad y el medio ambiente. Durante el disefio y construccion, se deben
implementar niveles y métodos de proteccion confiables para evitar accidentes y
mitigar sus efectos radiol6gicos. Para operar una instalacion nuclear, es necesario
contar con un andlisis de seguridad y un programa de puesta en marcha.

Los titulares de licencias deben priorizar la seguridad y desarrollar programas de
garantia de calidad. Ademas, cada instalacion debe contar con planes de emergencia
tanto en el lugar como fuera de él para proteger a trabajadores, publico y medio
ambiente en caso de emergencias radioldgicas.

La Declaracién de Viena sobre Seguridad Nuclear de 2015 establece principios para
la prevencion de accidentes y la mitigacion de consecuencias radioldgicas, incluyendo
el disefio y construccion de nuevas centrales nucleares, evaluaciones de seguridad
integrales para instalaciones existentes y la incorporacion de Normas de Seguridad del
OIEA en los requisitos y regulaciones nacionales.

Cada tres afios, las partes deben presentar informes sobre las medidas adoptadas para
cumplir con sus obligaciones en la Convencion. Estos informes se revisan en
reuniones regulares de las partes, fomentando la transparencia y la presion entre
pares como un incentivo para cumplir con los compromisos.

Convenio Conjunta sobre Seguridad en la Gestion del Combustible Gastado y sobre
Seguridad en la Gestidn de Desechos Radiactivos
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La Convencion Conjunta sobre la Seguridad del Combustible Gastado y los Residuos
Radiactivos, adoptada el 5 de septiembre de 1997 y en vigor desde el 18 de junio de 2001,
es el primer instrumento legalmente vinculante a nivel global para la gestion segura de
residuos radiactivos y combustible gastado. Todos los Estados miembros de la UE y
Euratom son partes contratantes de esta convencion, aplicable a todos los paises, incluso
aquellos sin energia nuclear.

La Convencion busca mantener un alto nivel de seguridad en la gestion de combustible
gastado y residuos radiactivos a nivel mundial, proteger a individuos, sociedad y medio
ambiente de la radiacion ionizante y prevenir accidentes con consecuencias radiologicas.
Se aplica a residuos radiactivos y combustible gastado de reactores nucleares civiles y otras
aplicaciones civiles.

Las Partes Contratantes se comprometen a establecer un marco legislativo, regulatorio
y administrativo que garantice la proteccién contra riesgos radiologicos y otros
peligros. Esto incluye requisitos de seguridad, un sistema de licencias, control
institucional, inspeccidn regulatoria, informes y asignacion de responsabilidades en la
gestion de combustible gastado y residuos radiactivos. También se consideran aspectos
como ubicacion, disefio y construccion de instalaciones, garantizar la seguridad
durante su operacion y tras su cierre, el movimiento transfronterizo y la gestiéon de
fuentes radiactivas selladas en desuso.

La Convencion también exige proteger a las futuras generaciones y evitarles cargas
indebidas, evaluando el impacto de seguridad de las instalaciones y garantizando
medidas institucionales después del cierre de las instalaciones. Las Partes Contratantes
se reinen al menos cada 3 afios para informar sobre las medidas adoptadas, aunque
este instrumento no tiene mecanismo de aplicacion y se basa en la presion entre pares.

Convenio sobre la Pronta Notificacion de Accidentes Nucleares y la Convencion
sobre Asistencia en Caso de Accidente Nuclear o Emergencia Radioldgica

El Convenio sobre la Notificacion Temprana de un Accidente Nuclear, adoptada en
1986, establece un sistema de notificacién para accidentes que liberen material
radiactivo con posibles consecuencias transfronterizas. Todos los miembros de la UE
y la Euroatom estan acogidos a este convenio, con la excepcion de Malta Aplicable a
diversas actividades nucleares, obliga a las partes contratantes a informar a los Estados
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afectados sobre accidentes nucleares, proporcionando detalles relevantes para
minimizar las consecuencias radiolédgicas en dichos Estados.

El caso del Convenio sobre Asistencia en Caso de Accidente Nuclear o Emergencia
Radioldgica, adoptada el 26 de septiembre de 1986, establece un marco para que los
Estados miembros de la UE (excepto Malta) y Euratom cooperen en caso de accidente
nuclear o emergencia radioldgica, minimizando sus consecuencias y protegiendo la
vida, la propiedad y el medio ambiente. Las partes pueden solicitar asistencia de otras
partes contratantes, especificando sus necesidades y respondiendo a la solicitud de
ayuda. La Agencia Internacional de Energia Atomica (AIEA) facilita la cooperacion y
comunicacion entre las partes contratantes en estas situaciones.

Convenio sobre la Proteccién Fisica de los Materiales Nucleares

La Convencion sobre la Proteccion Fisica de los Materiales Nucleares fue adoptada el
26 de octubre de 1979 y entr6 en vigor el 8 de febrero de 1987. Obliga a las Partes
Contratantes a garantizar la proteccion de materiales nucleares durante el transporte
internacional dentro de su territorio o en sus barcos o aviones. Ademas, exige incluir
una lista de delitos en la legislacion nacional. La convencién fue enmendada el 8 de
julio de 2005 y entré en vigor el 8 de mayo de 2016, ampliando su alcance e incluyendo
proteccidn fisica en instalaciones nucleares, materiales nucleares de uso doméstico,
almacenamiento y transporte.

Todos los Estados miembros de la UE y Euratom son partes contratantes de la
Convencién y su enmienda. Las Partes deben establecer e implementar medidas para
garantizar la proteccion efectiva, especialmente para prevenir robos o desapariciones
de material nuclear y sabotajes en instalaciones nucleares. El Tratado Euratom es mas
amplio al indicar que los Estados miembros deben evitar cualquier desviacion de
material nuclear para fines no previstos.

Las Partes Contratantes deben respetar principios basicos como responsabilidad del
Estado y titulares de licencias, cultura de seguridad, seguros y confidencialidad.
También deben garantizar la proteccion de material nuclear importado, exportado o en
transito en su territorio, designar una autoridad competente y cooperar en caso de
robos, sabotajes o riesgos. Las Partes Contratantes deben aplicar sanciones apropiadas
a ciertas infracciones, en funcion de su gravedad.

Desde 2006, el OIEA emite publicaciones de la Serie de Seguridad Nuclear para
ayudar a los Estados a establecer regimenes de seguridad nuclear efectivos. Estas
publicaciones complementan los instrumentos legales internacionales en seguridad
nuclear, como la Convencion y su enmienda, y proporcionan orientacion consensuada
a nivel internacional en todos los aspectos de la seguridad nuclear. Los Estados
miembros dependen de la Serie de Seguridad Nuclear para implementar eficazmente
su régimen de seguridad nuclear.
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C. DATOS SISTEMA ENERGETICO ALEMAN

En este anexo se encuentra el desglose completo de los datos utilizados en la evolucion
del sistema energético aleman tras el cierre progresivo de su parque nuclear. Los datos
de la produccion eléctrica alemana por afios, hasta 2021, han sido obtenidos gracias a
Our Wold in Data. En relacion con los datos de Potencia Instalada, estos han sido
obtenidos de la base de datos de Energy-Charts. El calendario de cierre de las centrales
alemanas a partir de 2011 ha sido obtenido de Wikipedia. Por Gltimo, los datos de la
intensidad de carbono de Alemania, Espafia, Reino Unido y Francia han sido obtenidos
de Our World in Data.

Tabla C.1 Desglose de la generacion neta de electricidad en Alemania (TWh).

Afo Otras Biofuel | Solar | Edlica | Hidraulica | Nuclear | Gas Carbén | Oil Total
renovables

2010 0,03 33,92 11,73 | 38,55 20,95 140,56 | 90,67 | 262,89 | 25,34 | 624,64
2011 0,02 36,89 19,6 49,86 17,67 107,97 87,58 | 262,46 23,12 | 605,17
2012 0,03 43,2 26,38 | 51,68 21,75 99,46 78 276,23 23,66 | 620,39
2013 0,08 4551 31,01 | 52,74 23 97,9 69,5 288,2 24,27 | 631,15
2014 0,1 48,2 36,06 58,5 19,59 97,13 62,6 274,41 | 23,27 | 619,95
2015 0,13 50,33 38,73 | 80,62 18,98 91,79 63,37 272,2 24,41 | 640,57
2016 0,17 50,93 38,1 79,92 20,55 84,63 82,62 | 261,75 24,3 | 642,97
2017 0,16 50,92 39,4 | 105,69 20,15 76,32 88,01 | 241,26 24,1 | 646,01
2018 0,18 50,79 43,46 | 109,95 17,69 76 83,59 | 228,16 22,9 | 632,72
2019 0,2 50,13 44,38 | 125,89 19,73 75,07 90,92 | 171.45 | 21,72 | 599,49
2020 0,23 50,93 49,5 132,1 18,72 64,38 96,38 134,6 20,42 | 567,26
2021 0,24 46,91 49,34 | 114,65 19,66 69,13 95,22 164,5 21,7 | 581,35
2022 0,24 47,3 58,98 126,1 17,45 36,51 96,31 181 18,39 | 582,28

Tabla C.2 Evolucion de la intensidad de carbono del sistema eléctrico aleman
(CO2eq por KWh generado).
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Afos 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Reino 4835 | 463,1 | 4854 | 459,0 | 4246 | 370,2 | 3255 | 297,0 | 282,51 | 266,1 | 2459 | 268,3 | 257,3
Unido 1 8 9 0 8 8 6 1 1 5 9 2 7
Francia | 81,64 | 79,36 | 80,16 | 77,9 | 56,92 | 64,38 | 75,39 | 84,73 | 66,61 | 68,52 | 67,38 | 67,38 | 84,81
Espafia | 280,1 | 319,1 | 328,2 | 270,5 | 271,2 | 307,3 | 268,8 | 309,9 | 275,41 | 2434 | 199,5 | 1938 | 217,3
2 8 8 7 6 0 1 6 9 1 6 7
Alemani | 4622 | 4725 | 4751 | 4775 | 463,1 | 448,3 | 448,0 | 424,1 | 41155 | 361,1 | 3325 | 3654 | 3854
a 9 5 4 9 3 2 5 8 7 6
Reino 4835 | 463,1 | 4854 | 459,0 | 4246 | 370,2 | 3255 | 297,0 | 282,51 | 266,1 | 2459 | 268,3 | 257,3
Unido 1 8 9 0 8 8 6 1 1 5 9 2 7
Tabla C.3 Evolucion potencia instalada en Alemania (GW).
Afio | Biomas | Solar | Edlic | Hidrau Hidraulica Bateri | Nucle | Gas | Lignito | Hull | Oil
a a lica almacenamie as ar a
nto
201 6,61 17,94 | 27,18 5,41 215 | 238 22,7 30,2
0
201 5,8 25,43 | 28,77 3,86 9,23 12,7 27,2 19,85 25,72 | 4,1
1 5 7
201 6 33,03 | 30,83 3,84 9,23 12,07 | 27,3 | 21,27 | 2518 | 4,1
2 8 4
201 6,70 36,71 | 33,48 3,99 9,23 12,07 | 28,3 | 21,21 | 2596 | 4,1
3 9 4
201 6,93 37,9 | 38,61 4,04 9,25 12,07 | 29,0 21,07 26,21 | 4,2
4 2 4
201 7,17 39,22 | 44,58 3,94 9,44 10,8 28,3 21,42 28,65 | 4,2
5 6
201 7,38 40,68 | 49,43 3,95 9,45 10,8 29,7 21,27 27,44 | 45
6 0 9
201 7,69 42,29 | 55,58 3,8 9,49 10,8 29,7 21,11 24,04 | 4,4
7 6 2
201 8,11 4531 | 58,85 3,85 9,81 952 | 301 | 2090 | 2382 | 43
8 3 8
201 8,34 48,86 | 60,75 4,94 9,81 1,04 9,52 30,0 20,90 22,67 | 43
9 7 8
202 8,72 54,4 | 62,09 4,94 9,69 1,62 8,11 | 325 | 20,86 | 23,74 | 48
0 4 6
202 8,85 60,11 | 63,72 4,94 9,69 2,49 8,11 | 32,8 | 19,93 | 19,09 | 4,7
1 1 7
202 8,91 67,44 | 66,18 4,94 9,69 4,34 4,06 33,8 18,69 19,06 | 4,7
2 4 7
202 8,93 72,52 | 674 4,94 9,69 5,58 0 33,8 | 18,69 | 19,06 | 4,7
3 4 I
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Tabla C.4 Calendario de cierre de las centrales nucleares de Alemania.

Nombre de la planta Capacidad (MW) Fecha de Cierre
Biblis 1 1167 6 de agosto de 2011
Neckarwestheim 1 785 6 de agosto de 2011
Biblis 2 1240 6 de agosto de 2011
Brunshuttel 771 6 de agosto de 2011
Isar 1 878 6 de agosto de 2011
Unterweser 1345 6 de agosto de 2011
Philisppsburg 890 6 de agosto de 2011
Krummel 1346 6 de agosto de 2011
Grafenrheinfeld 1275 27 de junio de 2015
Gundremmingen B 1284 31 de diciembre de 2017
Philisppsburg 1402 31 de diciembre de 2019
Gundremmingen C 1288 31 de diciembre de 2021
Grohnde 1360 31 de diciembre de 2021
Brokdorf 1410 31 de diciembre de 2021
Isar 2 1410 15 de abril de 2023
Emsland 1329 15 de abril de 2023
Neckarwestheim 2 1310 15 de abril de 2023
D. LFSCOE

El "Levelized Full System Costs of Electricity” (LFSCOE) es una métrica de costo que
considera el suministro de electricidad de manera integral, incluyendo no solo los
costos de generacion, sino también los costos asociados con garantizar que la demanda
sea satisfecha en todo momento. Esto incluye los costos de almacenamiento y la
capacidad necesaria para manejar la intermitencia de fuentes renovables como la solar
y la edlica.

LCOE (Levelized Cost of Electricity):
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- Mide el costo de generacion de electricidad por unidad de energia
(generalmente en USD/MWh) a lo largo de la vida util de una planta.

- No considera los costos adicionales asociados con la intermitencia y la no
despachabilidad de algunas fuentes de energia renovable.

- Es util para comparar tecnologias de generacion en términos de costos
directos de generacion, pero ignora la necesidad de balancear oferta y
demanda en tiempo real.

LFSCOE:

- Incluye todos los costos necesarios para asegurar que la demanda sea
completamente satisfecha, considerando la intermitencia y la necesidad de
almacenamiento.

- Es una métrica mas completa que refleja los costos totales del sistema cuando
se depende exclusivamente de una fuente de energia mas almacenamiento
para satisfacer la demanda.

- Resulta ser significativamente mayor para tecnologias intermitentes debido a
los altos costos de almacenamiento necesarios para asegurar un suministro
constante.

Célculo del LFSCOE
El LFSCOE se calcula considerando los siguientes componentes:

1. Costos de inversion en capacidad de generacion y almacenamiento.

2. Costos de operacion y mantenimiento de las instalaciones de generacion y
almacenamiento.

3. Costos variables de generacion.

LFSCOE, — lrfertly o fesoaget s buvey T2 -Fi'y GENw
=

2 H
ugzz 5@*'%'2@1 D

Figura D.1 Férmula empleada para el célculo del LFSCOE
Donde:
- ly: Inversiones realizadas en el afio.
- ftf_{t}ft: Factor de tasa de interés o factor de actualizacion para el afio.

- CyC_yCy: Costos operativos o de mantenimiento durante el afio.
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- ly,storagel_{y,storage}ly,storage: Inversiones relacionadas con el
almacenamiento en el afio.

- fstoragef {storage}fstorage: Factor de correccion para almacenamiento.

- t=029Wsum_{t=0}"{29}>t=029: Suma de términos a lo
largo de los afios (en este caso, parece que se esta
haciendo el analisis a 1o largo de 30 afos, es decir, de 0
a 29).

- PBt\beta tPt: Factor de ponderacién o correccion asociado al afio.
- vev_cvc: Costo variable de operacion.

- St=1HWsum_{t=1}"{H}>t=1H: Suma a lo largo de los
distintos horizontes temporales o periodos.

- GENytGEN_{yt}GENyt: Generacion eléctrica en el afio yyy y en el periodo.

- 876087608760: Numero de horas en un afio (corresponde a 365 dias x 24
horas).

- DtD_tDt: Demanda eléctrica en el periodo.

E. CODIGO DE SIMULACION MIX ENERGETICO

El cddigo creado es capaz de calcular la generacién de electricidad en base a la
potencia instalada compuesta por diferentes tecnologias. Estas son: ciclos combinados,
hidraulica, turbinacién y bombeo, edlica, solar fotovoltaica, solar termoeléctrica,
nuclear, cogeneracion, carbén, biogas, hidroeléctrica, otras renovables, residuos
renovables, y baterias de almacenamiento. En la primera parte del codigo se importan
las bibliotecas necesarias y se configuran las opciones de visualizacion de pandas para
mostrar todas las columnas y ajustar el ancho de las columnas automéaticamente.
Ademas, se cargan los datos desde archivos CSV. Demanda_Energia 2019 contiene
los datos de demanda real de energia del afio 2019 y Factor_de_Potencia contiene los
factores de carga de diferentes tecnologias. Se define un diccionario
potencia_instalada que contiene la potencia instalada para diferentes tecnologias de
generacion de energia en MW.
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.pyplot as plt

_option( "display.ma:
pd.set option( display

Figura E.1 Importacion de librerias
Se importan las librerias necesarias para el funcionamiento del programa:

- pandas para el manejo de datos en estructuras tipo DataFrame.

- matplotlib.pyplot para la generacién de graficas.

- 0s para operaciones relacionadas con el sistema operativo, como la
gestién de rutas de archivos.

Ademas, se configuran opciones de pandas para mostrar todas las columnas y ajustar
el ancho de visualizacion, lo cual es util durante la depuracion.

cargar_datos():
try
demanda_energia = pd.read_csv{ delimiter="
', delimiter=";",

Figura E.2 Funcion para obtener datos de demanda y generacion eléctrica

Esta funcion se encarga de cargar los datos necesarios para la simulacion desde
archivos CSV:

- demanda_energia: contiene los datos de demanda eléctrica real del afio 2019.
- factor_de_planta: incluye los factores de carga o potencia para las diferentes
tecnologias de generacidn a lo largo del afio.

La funcion utiliza un blogue try-except para manejar posibles excepciones durante la
carga de los archivos:

- Sialguno de los archivos no se encuentra, se muestra un mensaje de error y
se termina la ejecucion del programa.
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- Si ocurre otra excepcion, se imprime el error y se finaliza el programa.

potencia_instalada = {

duracion_baterias_horas
duracion_bombeo_horas = 4

Figura E.3 Valores definidos de potencia instalada por tecnologia de generacién

Se define un diccionario potencia_instalada que almacena la capacidad instalada en
megavatios (MW) para cada tecnologia de generacion eléctrica. Las claves del
diccionario son identificadores Unicos para cada tecnologia, y los valores corresponden
a la capacidad instalada.

Esta informacion es fundamental para calcular la produccién potencial de cada
tecnologia en funcién de su factor de carga.

r_numero(prompt, min_wval= » max_val= , allow_empty=

user_input = input(prompt)
if allow_empty user_input.strip() = '":
urn

oat{user_input)
if min_v
a {min_val}.™)

al a {max_val}.")

Figura E.4 Funcion para introducir nuevos valores de potencia instalada
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Esta funcion solicita al usuario que ingrese un numero, asegurando que sea valido vy,
opcionalmente, que esté dentro de un rango especificado:

- prompt: mensaje que se muestra al usuario.

- min_val y max_val: valores minimo y maximo permitidos (opcional).

- allow_empty: si es True, permite que el usuario deje el campo en blanco para
indicar que no desea cambiar el valor actual.

El bucle while continla solicitando al usuario hasta que se ingresa un valor valido o se
deja en blanco (si se permite).

s/n): ").strip().lower() — 's

s nucleares? (s/n): “).strip().lower() — °s’

¥

, allow_empty-True)

Figura E.5 Funcion para introducir nuevos valores de potencia instalada

Esta funcion interactta con el usuario para obtener los ajustes que desea aplicar al mix
energético:

- Mantener mix actual: pregunta si se desea mantener el mix energético actual

de Espafia.

- Sise mantiene, permite ajustar el porcentaje de ciclos combinados (gas)

y centrales de carbon a mantener (0-100%).

- Permite decidir si se cierran las centrales nucleares.
Capacidades especificas: permite al usuario establecer nuevas capacidades
instaladas para diferentes tecnologias (edlica, solar, hidraulica, etc.) o mantener
las actuales dejando el campo en blanco.

La funcion devuelve un diccionario ajustes con todos los valores proporcionados por
el usuario.

122



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

ajusta
po

talada[1477]

Figura E.6 Funcion para ajustar la capacidad instalada de cada tecnologia

Esta funcion ajusta la capacidad instalada de cada tecnologia segun las preferencias
del usuario:

- Si el usuario decide mantener el mix actual, se ajustan las capacidades de gas
y carbon segun los porcentajes proporcionados.

- Si no se mantiene el mix actual, se inicializan las capacidades a cero.

- Se cierran las centrales nucleares si el usuario asi lo indica.

- Se actualizan las capacidades de las tecnologias para las cuales el usuario
proporciond nuevos valores.

- Lastecnologias para las cuales no se proporcionaron nuevos valores mantienen
su capacidad actual.

La funcién devuelve un diccionario potencia_ajustada con las capacidades instaladas
actualizadas.
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calcular_produ | 1§ tencia_instalada, ga, demanda,

encia lada[1581] * durac
_instalada[15

iciencia_carga_baterias

escarga_bate

produ:
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rga.iloc[hora] [ " Hyd

[hera]l

arga_hidro,

capacidad_total_bombeo

energia_cargada_baterias / eficien
excedente_horario edente_us,
ia_baterias £ da_baterias

if capacidad_total_ bomb

,_bomby
dad_disponible_bomb

pacidad_disponi
ente_horario
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inestabilidad hora
F edente_horar:
aria) * 1ee

capacida
energia_de
energia_;
limite_descarga_baterias
capacidad_disponi

nible_bateri
ada_bate

ia_faltamte -= energia_;

energia_aportada_|
energia_faltante -= energia_aportada_bombeo

talada[

ia_generada[
energia_faltamte -

if emergia_faltante
=

capacidad_disponible_baterias + capacidad dis
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encia_g i cia_i 1 4 ) carga_gas
tencia_car _instalac 7 t arga_carbon

capacidad_d. nible_baterias + capacidad_d ible_bombeo

i 3 i

gia_generada
ria_generada[

generada["Gas"] + energia_generada[“Carbon”]

oraria - energi n_total horaria) * 16e

ntaje_electricidad libre

Figura E.7 Funcion para calcular los datos de generacion eléctrica

Esta funcion es el nacleo de la simulacion y realiza los calculos horarios para
determinar:

Produccion total horaria: suma de la energia generada por todas las
tecnologias renovables y no renovables.
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- Excedente de energia: energia generada que excede la demanda horaria.

- Gestion del almacenamiento: carga y descarga de baterias y sistemas de
bombeo para almacenar excedentes y cubrir déficits.

- Emisiones de CO2: calcula las emisiones basadas en la generacion de
tecnologias que emiten CO2.

- Inestabilidad del sistema: identifica horas en las que el excedente supera el
15% de la demanda, indicando posibles problemas de estabilidad.

- Escenarios y casos de excedente: clasifica la situacion energética de cada
hora en funcion de la relacion entre produccion y demanda.

La funcion devuelve una lista de resultados con un diccionario para cada hora, que
incluye toda la informacién calculada.

resultados_en_csv{resultados, nombre_archivo):

v=I]
for resultado in resultados:

resultadao|

a"t resultado|"inesta

fila[f"{tecnologia} Generada (MWh)"] = resultado["energia_generada

].get(tecnologia, @)

sv.append(fila)

"{nombre_archivo}' ")

prinmt(

primt(f"Erro

Figura E.8 Funcion para generar las graficas

128



Anélisis del Plan Nacional de Energia y Clima y propuesta de un mix energético alternativo

Esta funcidn transforma los resultados de la simulacion en un formato adecuado y los
guarda en un archivo CSV:

- Transformacion de datos: convierte la lista de diccionarios resultados en una
lista de filas (datos_csv) adecuadas para un DataFrame.

- Creacion del DataFrame: utiliza pandas para crear un DataFrame con los datos.

- Guardado en CSV: exporta el DataFrame a un archivo CSV en la ruta
especificada.

- Manejo de excepciones: gestiona posibles errores al guardar el archivo, como
problemas de permisos o si el archivo esta abierto.

maing):

demanda_energia, factor_de planta = cargar_datos()
ajustes = obtener_ajustes_uwsuario()

tar_potencia_instalada(potencia_instalada, ajustes)
inicial)z")

grarios = calcular_produccion_horaria_con_excedente(
cia_instalada_ajustada, factor_de_planta, demanda_energia, ajustes

n_csv{resultados_horarios, ruta guardado_cswv)

df_resultados = pd.read_csv{ruta_guardado csv)

generar_grafica(df_resultados)

if _ mame__ ==
main )

Figura E.9 Funcion main
La funcion main() coordina la ejecucién del programa y sigue estos pasos:

1. Carga de datos: llama a cargar_datos() para obtener la demanda energética y
los factores de planta.

2. Obtencidn de ajustes del usuario: solicita las preferencias del usuario
mediante obtener_ajustes_usuario().
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3. Ajuste de potencia instalada: actualiza las capacidades instaladas segun los
ajustes con ajustar_potencia_instalada().
4. Célculo de produccion horaria: realiza la simulacion horaria con
calcular_produccion_horaria_con_excedente().
5. Guardado de resultados: almacena los resultados en un archivo CSV
utilizando guardar_resultados_en_csv().
6. Generacion de gréficas: carga los resultados desde el CSV y genera las

gréaficas semanales con generar_grafica().

7.

F. FACTOR DE POTENCIA

El proceso de obtencién de los datos de factor de potencia sigue la siguiente
metodologia. Los datos se obtienen de la web de la red eléctrica, y el primer paso es
recopilar los datos de generacion de cada tecnologia por cada hora. En la imagen se
muestra un ejemplo de los datos de generacién para un dia en el caso de la energia
nuclear. El segundo paso es dividir ese dato por la potencia instalada, la cual también
se obtiene de la web de la red eléctrica. El resultado de la division se almacenaba en
otro archivo Excel para que el cddigo pudiera acceder a la informacion y realizar los
calculos pertinentes para calcular la generacion eléctrica.

Tabla F.1 Valores de generacion de las centrales nucleares para un dia (MWh)

name
Generacion medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacidn medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacidn medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacidn medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacidn medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacidn medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacidn medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacidn medida Nuclear
Generacion medida Nuclear
Generacidn medida Nuclear

Generacion medida Nuclear

-T| geoid | *  geoname | ¥ |value
6047.36
60459
B046.75
65044.53
604574
6044.44
6044.09
B8043.27
6039.83
6039.74
6040.71
60359.32
80419
604481
6042.98
6043.96
60429
6043 67
6046.88
6047 .4
B048.43
6047.03
6047 .49
6046.67

- | potencia| v

0.8497063
0.8495012
0.8496206
0.8493087
08494787
0.8492061
0.8492469
0.8491317
0.8486483
08486357
0.848772
0.8485766
0.8489392
0.849348
0.8490209
0.8492286
0.8490797
08491879
0.84963389
0.849712
0.8498567
0.845966
08497246
0.8496094

- | start_date
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:004+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:004+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:004+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:004+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00
2019-01-01T00:00:00+01:00

+ | end_date -

2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55.00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55.00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55.00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55.00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
2019-12-31T23:55:00+01:00
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En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de los factores de potencia para cada
tecnologia durante un dia completo. Para simplificar los célculos, se ha escogido el
valor de 1 para los ciclos combinados de gas y las centrales de carbdn. Esta eleccion

se debe a que su generacion no estd condicionada por factores climéticos.

Tabla F.2 Valores de factores de potencia de todas las tecnologias para un dia entero

Date

2019-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2013-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

2019-01-01T00:00:00+01:00

Wind%#%

0.120045403

0.11865475

0.11009779

0.106874206

0.103156433

0.070254318

0.051237459

0.048460598

0.058202788

0.106405544

0.149329121

0.190447041

0.213593472

0.232458566

0.255945358

0.301874524

0.322431737

0.306226187

0.278125794

0.241437325

0.228179134

0.244608363

0.24171625

0.22121825

SalarThermal SolarFlatPlate Hydro%

0.006901042

0.006866319

0.003524306

0.000794271

0.038563368

0.242083333

0.419365618

0.41718316

0.460516453

0.544305556

0.591050347

0.373085938

0.082473958

0.020598958

0.0077 77778

0.006983507

0.006983507

0.006966146

0.006940104

0.003628472

0.000529514

0.026588542

0.200842014

0.393394097

2.82346E-06 0.113307404

3.1764E-06 0.111255118
494106E-06 0.071576839
4.58813E-06 0.047376BBG
B.11746E-06 0.054256053
1.02351E-05 0.052112528
1.23527E-05 0.054113347
3.63521E-05 0.051282021
0.001420202 0.055750731
0.027901461 0.05564218
0.069448013 0.070465061
0.092275005 0.062226576
0.102222418 0.0773B2735
0.103936613 0.090207627
0.098115338 0.086872734
0.082850992 0.080424026
0.050631397 0.090505907
0.010868215 0.118749561
6.98807E-05 0.154473038
5.17625E-06 0.171461574
5.99986E-06) 0.1B3B45479
5.64693E-06 0.18244BB24
3.52933E-06 0.147625547

2.1176E-06 0.106321207

Mucleari

0.849706337

0.848501154

0.849620627

0.849308697

0.843478713

0.849296052

0.849246874

0.849131657

0.848648307

0.848635661

0848771954

0.848576647

0.84893916

0.84934804

0.849030909

0.849228608

0.849079668

0.84918786

0.849638893

0.849711957

D.849856681

0.849659969

0.849724603

0.849609386

Gas* Coal% Cogeneration®

1

1

0.442493264
0.441801685
0.436745105
0.435198451
0.436622957
0.436854679
0.437485181

0.4404503%
0.441458555
0.439506592
0.4436967B5
0.4436931592
0.442457338
0.445879289
0.444736842
0.444487156
0.446287045
0.445504221
0.454770972
0.459179091

0.464599012
0.4674458255
0.469132387

0.468507275
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G. CURVAS DE DEMANDA

Los valores de la demanda por horas se han obtenido de la pagina de la red eléctrica y
estan almacenados en un archivo Excel, al cual accede el cddigo para obtener los datos
de demanda. En la imagen se muestra un ejemplo de los valores de demanda para un
dia completo, y en el archivo Excel se encuentran los datos correspondientes a un afio
natural. Las unidades estan en MWh.

Tabla G.1 Valores de demanda eléctrica para un dia completo (MWh)
id name geoid geoname value datetime

10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacidn
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacidn
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacidn
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacian
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion
10004 Demanda real suma de generacion

23456.83 2015-01-01T00:00:004+01:00

22780 2019-01-01T01:00:00+01:00
21453.83 2019-01-01T02:00:00+01:00
20256.17 2019-01-01T03:00:00+01:00
15468.33 2015-01-01T04:00:00+01:00
19169.33 2015-01-01T05:00:004+01:00
19296.67 2019-01-01T06:00:00+01:00

15745 2015-01-01T07:00:00+01:00
19750.17 2015-01-01T08:00:00+01:00
20265.17 2019-01-01T09:00:00+01:00
21913.67 2019-01-01T10:00:00+01:00

23254 2019-01-01T11:00:00+01:00

23821 2015-01-01T12:00:00+01:00
24312.83 2019-01-01T13:00:00+01:00
24309.67 2019-01-01T14:00:00+01:00
23114.33 2019-01-01T15:00:00+01:00
22494.17 2019-01-01T16:00:00+01:00
22817.67 2019-01-01T17:00:00+01:00
25339.83 2019-01-01T18:00:00+01:00
26953.67 2019-01-01T19:00:00+01:00

28076 2015-01-01T20:00:00+01:00
28519.83 2019-01-01T21:00:00+01:00

276594 2019-01-01T22:00:00+01:00
25772.17 2019-01-01T23:00:00+01:00
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