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Construir el sistema eléctrico de cero emisiones netas de Espaiia: Vias, compensaciones y decisiones sobre el sistema

RESUMEN EJECUTIVO

Espafia avanza rdpidamente en la transformacién de su
sistema eléctrico. En 2024, las energias renovables aportaron
casi el 57 % de la electricidad, y el pais se ha comprometido
a reducir las emisiones de CO, un 55 % para 2030 y a lograr
un sistema eléctrico de cero emisiones netas para 2050. Para
2030, se prevé que mas del 80 % de la electricidad proceda
de fuentes renovables.

Sin embargo, cumplir estos objetivos no consiste solo en
afiadir capacidad. A medida que aumenta la penetracién de
las energias renovables y se prevé que la demanda eléctrica
crezca alrededor de un 60 % de aqui a 2050, el sistema debe
seguir siendo resiliente, estable, flexible y econémicamente
sostenible. Sucesos como el apagén ibérico de abril de

2025 ponen de manifiesto la necesidad de contar con
mecanismos de estabilidad sdlidos, flexibilidad suficiente

y una planificacién del sistema con visién de futuro.

Este informe técnico analiza cuatro escenarios: Business-
as-Usual, Progresivo, Pionero y Via de menores emisiones
de carbono. Utiliza un marco de expansién de minimo coste
para evaluar el mix de generacion, los costes del sistema, las
trayectorias de las emisiones y las repercusiones para la red.
Estos escenarios no son previsiones, sino vias estructuradas
que permiten mostrar las compensaciones, poner a prueba
las hipdtesis y fundamentar la toma de decisiones.

Conclusiones principales

Los sistemas eléctricos de cero emisiones netas
son técnicamente viables a través de distintas vias.

La capacidad instalada edlica y solar podria
alcanzar 150-250 GW en 2050.

Entre el 15y el 20 % de la capacidad del sistema
debe seguir siendo

firme y gestionable.

El almacenamiento, el hidrégeno, la prolongacion
de la vida util de las centrales nucleares

y la captura y el almacenamiento de carbono
(CCS) desempeiian funciones estructurales.

La transmision y la flexibilidad pasan a ser

tan fundamentales como la generacion.

Las politicas y el diseiio del mercado determinaran
el ritmo de inversion y la fiabilidad del sistema.

El liderazgo de Espaia en el despliegue de
energias renovables es evidente; el siguiente reto
es convertirlo en un sistema eléctrico resiliente,
economicamente sostenible y optimizado.
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1. INTRODUCCION

1.1 Contexto y objetivos

Espafia avanza rapidamente en la transicidon energética
europea. En 2024, las energias renovables aportaron casi el
57 % de la electricidad, y el pais se ha comprometido a reducir
las emisiones de CO, un 55 % para 2030 y a alcanzar las cero
emisiones netas para 2050. Para 2030, se prevé que mas del
80 % de la electricidad proceda de fuentes renovables.

Alcanzar estos objetivos exige algo mas que afadir
capacidad. A medida que aumenta la penetracion de las
energias renovables y se prevé que la demanda eléctrica
crezca alrededor de un 60 % de aqui a 2050, el sistema

debe seguir siendo resiliente, flexible y econdmicamente
eficiente. Sucesos como el apagén ibérico de abril de 2025
ponen de manifiesto la necesidad de contar con mecanismos
de estabilidad sdlidos, almacenamiento y una planificacion
con vision de futuro. La transicion energética supone una
transformacién integral del sistema que abarca la generacién,
la infraestructura, los mercados y las operaciones, y en la
que deben armonizarse la viabilidad técnica, la eficiencia
econdmica y las consideraciones sociales.

1.2 Escenarios de futuro

La incertidumbre es inherente a un sistema eléctrico en

rapida evolucién. Espafia no necesita una Unica previsién, sino

opciones estructuradas que permitan ver las compensaciones

y las oportunidades. GE Vernova ha modelado cuatro

escenarios, cada uno de los cuales representa una via distinta

hacia las cero emisiones netas. No son predicciones, sino
marcos para analizar como afectan las distintas estrategias

a los costes, la flexibilidad y el disefio del sistema.

A. Business-As-Usual (BAU): expansion de la capacidad
impulsada principalmente por las fuerzas del mercado,
con el precio del carbono como sefial para la
descarbonizacidn. Evalla si los mecanismos de mercado
pueden, por si solos, permitir que Espafia alcance sus
objetivos climaticos.

B. Progresivo: en consonancia con el Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima (PNIEC) de Espafia, presupone un
crecimiento sostenido de las energias renovables dentro
de un marco tecnolégicamente neutro. Refleja una
aceleracion realista de las tendencias actuales y pone de
relieve las implicaciones de alcanzar a tiempo los objetivos
de las politicas.

C. Pionero: combina el crecimiento de las energias
renovables con tecnologias emergentes, como el
hidrégeno verde y los reactores modulares pequefios
(small modular reactors, SMR), junto con la prolongacién
de la operacion de los reactores nucleares convencionales.
Esta via analiza cdmo la innovacién y la capacidad firme
con bajas emisiones de carbono pueden reducir la presién
sobre el sistema y, al mismo tiempo, mantener el impulso
de la descarbonizacién. Mantener en funcionamiento
las centrales nucleares existentes hasta mediados de la
década de 2040 garantiza una base estable de generacion
con bajas emisiones de carbono, mientras que los SMR
ofrecen una opcién escalable y flexible mas alld de ese
horizonte.

D. Via de menores emisiones de carbono: un sistema
alimentado casi exclusivamente por tecnologias con
bajas emisiones de carbono, con el maximo despliegue
de energias renovables y almacenamiento, y flexibilidad
basada en el hidrégeno. Es la via mas transformadora
y técnicamente viable, pero también plantea grandes
exigencias estructurales en materia de integracion,
inversién y gestién del sistema. Al igual que en el escenario
Pionero, las centrales nucleares convencionales siguen
funcionando hasta mediados de la década de 2040 vy,
a partir de entonces, se complementan con SMR para
mantener una capacidad de generacion firme y garantizar la
fiabilidad de un sistema con emisiones practicamente nulas.

En conjunto, estos escenarios trazan el panorama estratégico
de la transicion energética espafiola. Ponen de relieve

como las opciones tecnoldgicas influyen en los costes, la
flexibilidad, la infraestructura y los requisitos normativos. El
objetivo no es prescribir una Unica via “ideal”, sino mostrar
claramente las compensaciones que definiran el futuro
energético de Espafia. En una transicion caracterizada por

la velocidad y la complejidad, la claridad es una ventaja
competitiva. Estos escenarios ofrecen un marco estructurado
para la toma de decisiones que ayuda a los responsables
politicos, los inversores y los operadores a equilibrar las
aspiraciones, la fiabilidad y los costes en su avance hacia las
cero emisiones netas.

Si desea mas informacion sobre los escenarios modelados, consulte el informe
técnico de Consulting Services “Navegar por la transicién energética: retos
para alcanzar las cero emisiones netas en Espaia”.

@ GE VERNOVA
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2.VIAS DE GENERACION HACIA LAS CERO EMISIONES NETAS:
GAPAGIDAD, MIXY EMISIONES

Los cuatro escenarios definen orientaciones estratégicas
diferenciadas para el sistema eléctrico espafiol. Lo que los
diferencia no es solo la magnitud de sus aspiraciones, sino
también la evolucién del mix de generacion a lo largo del
tiempo. Esta evolucion transforma la dindmica del sistema,
los retos operativos y las necesidades de inversion.

Pasar de la intencion estratégica a la realidad operativa
exige responder a cuatro preguntas fundamentales:

1. ¢Cudnta capacidad debe instalarse para satisfacer la
demanda y alcanzar los objetivos de cero emisiones
netas?

2. ¢Como serd el mix de generacion en 2050 y cémo
interactuaran las distintas tecnologias?

3. ¢Como disminuirdn las emisiones con el tiempo y qué vias
permiten cumplir los compromisos climaticos?

4. ;Qué implicaciones tendrd para los costes del sistema, la
presién sobre la infraestructura y la flexibilidad operativa?

Esta seccién analiza cémo cada escenario convierte

la ambicién en ampliaciones de capacidad, carteras

de generacion y resultados operativos, y muestra las
compensaciones entre los costes, la flexibilidad y el grado de
descarbonizacion.

2.1 Ampliacion de la capacidad: Escala
y composicion

La capacidad renovable aumenta considerablemente en
todos los escenarios. La energia edlica y la solar constituyen
la columna vertebral de la estrategia de descarbonizacién

de Espafia; en funcion de la via elegida, la capacidad total
instalada se situara entre 150 GW y mas de 250 GW en 2050.

Sin embargo, la escala por si sola no define el éxito. La
composicion de esa capacidad, su contribucién a la fiabilidad
y su distribucién geografica son igualmente decisivas.

Se parte del supuesto de que la nueva capacidad neta
complementa, cuando sea necesario, las instalaciones
existentes repotenciadas, manteniendo asi la continuidad
operativa.

Cada escenario ofrece un planteamiento diferenciado para
equilibrar el crecimiento de las energias renovables con una
generacion firme y con bajas emisiones de carbono:

o BAU: crecimiento gradual de las energias renovables,
impulsado principalmente por las sefiales del mercado. Las
turbinas de gas con sistemas de reduccion de emisiones
son la opcion preferida a principios de la década de 2040,
mientras que las turbinas de gas de ciclo abierto (open-
cycle gas turbines, OCGT) aportan margen de reserva
gracias a sus menores costes de capital.

» Progresivo: la expansion de las energias renovables se
ajusta a los objetivos de la politica energética espafiola.
A medida que las centrales nucleares convencionales
se retiran de aqui a 2035, las turbinas de gas de ciclo
combinado (combined cycle gas turbines, CCGT) con
CCS cubren el déficit de capacidad gestionable con
bajas emisiones de carbono. Las turbinas de gas de ciclo
abierto (OCGT) cubren los picos de demanda y aportan
reservas, y el almacenamiento en baterias se despliega
principalmente en configuraciones de 2 horas para mejorar
la flexibilidad de forma rentable.

« Pionero: el crecimiento de las energias renovables se
complementa con OCGT preparadas para funcionar
con hidrégeno y con el despliegue continuado de
CCGT con CCS. La capacidad térmica supera los
32 GW en 2050, mientras que el despliegue de
baterias y energias renovables variables, sin incluir las
destinadas especificamente a producir hidrégeno, es
comparativamente menor, lo que refleja la dependencia
de una generacion firme con bajas emisiones de carbono.

» Via de menores emisiones de carbono: maximiza
el despliegue de energias renovables variables,
almacenamiento en baterias y SMR. Las OCGT (~8 GW)
funcionan con hidrégeno verde y aportan flexibilidad y
fiabilidad al sistema. Este escenario muestra los limites
superiores de la integracion de energias renovables y de
los requisitos de capacidad firme.

Se desprende una conclusién fundamental: incluso en las vias
con mayor peso de energias renovables, resulta indispensable
disponer de capacidad firme, flexible y con bajas emisiones
de carbono. La generacion variable por si sola no puede
mantener la fiabilidad ni satisfacer la demanda maxima. Para
evitar la fragilidad del sistema, se necesitan tecnologias
gestionables, almacenamiento y flexibilidad basada en el
hidrégeno.

————

[ 4
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Figura 1 - Capacidad proyectada por escenario 2025-2050

Mas alla de las cifras totales de capacidad, hay dos factores
estructurales que determinan el disefio de las vias hacia las
cero emisiones netas:

5. Despliegue geogréfico: La ubicacién importa. La energia
solar fotovoltaica, la edlica terrestre y las baterias se
distribuyen proporcionalmente entre las regiones en
funcién de la disponibilidad de suelo y el acceso a la red.
La energia edlica marina se ajusta a los proyectos previstos
en Andalucia, Galicia y Catalufia, mientras que la capacidad
térmica y los SMR se ubican en los emplazamientos de
centrales retiradas para optimizar la integracion en la red

y reducir la presién sobre la transmision.

La capacidad firme condiciona la inversion: Las energias
renovables variables aportan poca capacidad durante los
picos del sistema, mientras que las tecnologias térmicas
(CCGT y SMR) ofrecen una disponibilidad cercana al

100 %. Los escenarios con mayor porcentaje de energias
renovables requieren proporcionalmente mas capacidad
firme y con bajas emisiones de carbono para cumplir los
margenes de reserva y garantizar la fiabilidad operativa.

Estos factores dejan claro que las vias hacia las cero
emisiones netas no consisten Unicamente en afadir
megavatios. El éxito exige disefiar una cartera de generacion
resiliente, equilibrada y optimizada geograficamente que
pueda satisfacer de forma fiable la demanda a largo plazo

de Espafia y, al mismo tiempo, alcanzar una descarbonizacion
profunda.

2.2 Mix de generacion eléctrica: del
predominio de los combustibles
fosiles al de las energias renovables

En 2050, las energias renovables aportaran entre
aproximadamente el 70 % y mas del 80 % de la electricidad
de Espafia, segun el escenario. Este importante cambio
transforma la dinamica del sistema: aumenta la variabilidad,
la gestion de los picos se vuelve mas compleja y resulta
esencial disponer de un respaldo fiable.

Las tecnologias térmicas flexibles, en particular las CCGT
con CCSy las OCGT aptas para funcionar con hidrégeno,
aportan una capacidad firme esencial durante los periodos
de baja produccion edlica y solar. En el escenario Pionero, la
innovacion reduce la presién sobre el sistema al combinar las
energias renovables con una generacion firme y con bajas
emisiones de carbono. La conclusién fundamental es que

un sistema dominado por las energias renovables no es un
sistema basado exclusivamente en ellas; la fiabilidad depende
de la complementariedad entre la generacién variable y la
gestionable.
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Por tanto, cada escenario refleja una estrategia de generacion
diferenciada:

o BAU: elevada proporcion de energias renovables variables
con una capacidad firme limitada. El gas flexible y las
baterias equilibran la variabilidad y mantienen la seguridad
del suministro. La generacion renovable alcanza el 68 % en
2030, por debajo del objetivo del 81 % fijado en el PNIEC
de Espafa.

o Progresivo: mayor proporcion de energias renovables,
menor dependencia del gas y una transicién mas
equilibrada. La generacién renovable alcanza un maximo
del 85 % en 2035, pero disminuye gradualmente hasta el
80 % en 2050 a medida que aumenta el peso de las CCGT
con CCSy las baterias.

o Pionero: expansion mas lenta de las energias renovables,
pero con un mix tecnoldégico mas diversificado que incluye
energia nuclear, edlica marina y gas flexible. La generacion
renovable aumenta hasta el 76 % en 2035y cae al 68 %
en 2050, lo que refleja la dependencia de capacidad
firme y con bajas emisiones de carbono para garantizar la
fiabilidad.

» Via de menores emisiones de carbono: eliminacion casi
total de los combustibles fdsiles, basada en una economia
del hidrégeno madura, un amplio almacenamiento y el
refuerzo de la red. La generacion renovable alcanza el
81 % en 2050, lo que refleja un sistema técnicamente
exigente, pero profundamente descarbonizado.
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Figura 2 — Generacidn proyectada (2026-2050)

2.3 Trayectoria de las emisiones: el ritmo
de descarbonizacion

En 2050, todos los escenarios reducen considerablemente las
emisiones, pero solo Progresivo, Pionero y Alta penetracion
de renovables alcanzan las cero emisiones netas. El escenario
BAU pone de manifiesto una limitacion estructural: el

precio del carbono por si solo reduce las emisiones, pero

no impulsa las inversiones coordinadas en infraestructura,
almacenamiento y capacidad firme y con bajas emisiones

de carbono necesarias para lograr una descarbonizacién
completa. En el escenario BAU, las emisiones alcanzan 23 Mt
de CO, en 2030, por encima del objetivo de 13,4 Mt del
PNIEC, y descienden a 1,4 Mt de CO, en 2050, sin llegar a las
cero emisiones netas.

El ritmo de la descarbonizacién depende de:

o Ritmo de despliegue de las energias renovables:
un desarrollo mas rapido acelera la reduccion de las
emisiones.

« Retirada de las instalaciones de combustibles fdésiles: un
abandono oportuno evita perpetuar las tecnologias con
elevadas emisiones.

+ Disponibilidad de capacidad firme y con bajas emisiones
de carbono: las CCGT equipadas con CCS, los SMR
y las OCGT preparadas para funcionar con hidrégeno
garantizan la fiabilidad al tiempo que sustituyen la
generacion fosil.

o Certidumbre de las politicas: los objetivos nacionales
de carbono y unos marcos normativos claros, subastas
de capacidad, incentivos fiscales, subvenciones, etc.,
sefialan las prioridades de inversion y garantizan una
transformacion oportuna y coordinada del sistema.

La intensidad de las emisiones varia geograficamente, lo

que refleja las restricciones locales. Regiones como Madrid
presentan una mayor intensidad debido a la escasez de
espacio y la elevada demanda, mientras que las regiones
industriales tradicionales se ven limitadas por su escaso
potencial renovable. En 2050, Progresivo y Pionero alcanzan
las cero emisiones netas en la mayoria de las regiones, Alta
penetracién de renovables se aproxima a ellas con pequefias
emisiones residuales en Andalucia y BAU se descarboniza de
forma selectiva en regiones con poca demanda y conexiones
transfronterizas favorables.

Por tanto, las cero emisiones netas no son solo un resultado
tecnoldgico. Son el resultado de una transformacién del
sistema posibilitada por las politicas publicas, en la que unos
objetivos de carbono claros y la certidumbre regulatoria
sustentan las decisiones de inversién y la planificacién del
sistema.
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2.4 Limitacion de la generacion y tension del
sistema

La limitacién de la generacion consiste en reducir la produccién
de electricidad renovable cuando el sistema eléctrico no puede
integrar toda la generacion disponible. Esto puede deberse a
un exceso de oferta respecto a la demanda, a restricciones

de la red de transmision o a limitaciones operativas y de
estabilidad del sistema. La limitacion se mantiene en niveles
bajos en todos los escenarios hasta 2030, con una media
aproximada del 1 %. Esto refleja una penetracién moderada de
las energias renovables y suficiente flexibilidad del sistema en
los primeros afos.

Después de 2030, comienzan a surgir diferencias. Los esce-
narios con mayor proporcién de energias renovables, como
Progresivo y Via de menores emisiones de carbono, registran
mayores niveles de limitacion. En cambio, el escenario Pionero
mantiene sistematicamente los niveles mas bajos. La limitacién
nunca supera el 4 % y desciende a alrededor del 1 % en 2050.

Estos resultados ponen de manifiesto que la diversidad
tecnoldgica y los recursos flexibles con bajas emisiones de
carbono, entre ellos los SMR, las CCGT equipadas con CCS
y las OCGT preparadas para funcionar con hidrégeno, son
esenciales para minimizar la limitacién. Un sistema dominado
por las energias renovables no es un sistema basado
exclusivamente en ellas: la capacidad gestionable y flexible
permite una mayor eficiencia de integracién, mientras que
depender solo de las energias renovables variables aumenta
el desaprovechamiento de energia y los costes del sistema, y
reduce la eficiencia de la inversién.

A escala regional, las limitaciones de generacion se concentran
en las zonas con mayor penetracion de energias renovables.
En 2050, el sur y el centro de Espafia, en particular Andalucia,
Castilla-La Mancha, Aragén y Murcia, se perfilan como los
principales focos de limitacidn. Esto permite identificar las
zonas prioritarias para desplegar almacenamiento y reforzar la
red. La limitacion sirve asi como indicador indirecto estructural
de la presién sobre el sistema y orienta las decisiones de
planificacion e infraestructura.
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Figura 3 - Emisiones de carbono proyectadas (2030-2050)
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2.5 Coste total del sistema:
Inversion frente a eficiencia

El coste total del sistema incluye los componentes de
capital, operacién, emisiones e infraestructura. Los costes
evolucionan de forma diferente en cada escenario a medida
que Espafia pasa de una generacion basada en combustibles
fésiles a otra con bajas emisiones de carbono.

o BAU parece menos costoso a corto plazo, pero afronta
elevados gastos acumulados por emisiones y una
descarbonizacion limitada, mientras que los costes de
generacion siguen expuestos a la volatilidad de los precios
de los combustibles fdsiles.

o Progresivo equilibra el crecimiento de las energias
renovables con una capacidad firme y con bajas emisiones
de carbono, lo que modera la presién sobre el sistema y
mantiene la eficiencia en costes.

o Pionero requiere importantes inversiones en hidréogeno,
CCS, SMR y energia edlica marina, lo que se traduce en
mayores costes iniciales y operativos, pero también en una
limitacidn minima y una descarbonizacion casi completa
en 2050.

¢ Via de menores emisiones de carbono maximiza el
despliegue de energias renovables y almacenamiento,
lo que exige la mayor inversion inicial, pero permite
beneficiarse de unos costes marginales de generacion
mas bajos y de unos gastos reducidos relacionados con
las emisiones.
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Figura 5 — Costes totales proyectados del sistema, 2026-2050
(valores nominales)

La conclusién clave es que la via mas eficiente en costes
no es la que requiere la menor inversion. Es la que minimiza
las ineficiencias del sistema a lo largo del tiempo. Combinar
energias renovables a gran escala con generacion
gestionable y con bajas emisiones de carbono, ademas

de almacenamiento selectivo, contribuye a garantizar la
fiabilidad, la asequibilidad y las cero emisiones netas.

Los costes asociados a la limitacidn permiten diferenciar aun
mas los escenarios. La generacién renovable desaprovechada
representa un valor econémico anual de entre 5y 45 millones
de euros, segun los precios y la flexibilidad del sistema

en cada escenario. Aunque el escenario Pionero presenta

la menor limitacion, los precios marginales mas elevados
aumentan los costes; en cambio, la Via de menores emisiones
de carbono registra una mayor limitacion, pero unos precios
del sistema mas bajos, lo que reduce el impacto financiero.

Esta vision integral pone de relieve las compensaciones
entre la inversion, la operacién, el disefio del sistema y la
flexibilidad. Refuerza la idea de que un sistema eléctrico
resiliente, econdmicamente eficiente y totalmente
descarbonizado exige una integracién estratégica de

las tecnologias, certidumbre regulatoria y un despliegue
optimizado geograficamente.

2.6 Analisis del impacto de los escenarios
modelados

Para entender las vias de Espafia hacia las cero emisiones
netas es necesario evaluar las compensaciones entre los
costes, la limitacion, la congestion y las emisiones. En
conjunto, estas cuatro dimensiones recogen la dindmica
econdmica, técnica y medioambiental fundamental de la
transicion energética:
o El coste refleja tanto la inversion inicial como las
implicaciones financieras a largo plazo y ayuda a las
partes interesadas a evaluar la viabilidad econdmica.

La limitacidon mide la eficiencia con la que el sistema
integra la energia renovable variable sin desaprovechar
la generacién potencial.

o Las emisiones permiten seguir el avance hacia las cero
emisiones netas y garantizar la armonizacion con los
objetivos climaticos.

El analisis de estas dimensiones en los cuatro escenarios
ofrece una base estructurada para comparar cémo equilibran
las distintas estrategias la eficiencia econdmica, la estabilidad
del sistema y el grado de descarbonizacion.
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Ventajas e inconvenientes de los escenarios modelados

Escenario Coste Emisiones Reduccion Evaluacion
:%: BUSINESS-AS-USUAL El més bajo Mas alto Moderado A corto plazo econémicamente atractivo; no cumple con
(BAU) los objetivos climéaticos

J‘Iﬂ@o Progresivo Moderado g:tr;)searrcizir?;aedsas Moderado Transicion equilibrada; creible e implementable

L5

/. Mayor por Cero emisiones L - R . ) )
Pionero adelantado netas alcanzadas El mas bajo Tecnoldgicamente diversificado; intensivo en capital
wli, . .

N Ban contenido de Mas alto El mas bajo Mas alto Descarbonizacién profunda; exigente desde el punto
HIBR  carbono

de vista operativo

Perspectiva: la via mas barata no siempre es la mas eficiente a largo plazo. La verdadera eficiencia se consigue minimizando los
recortes de produccién, coordinando las energias renovables con recursos gestionables y controlando los costes de congestion.
La asequibilidad depende del disefio del sistema, no solo de los costes de generacion.

Las opciones de generacion no funcionan de forma aislada. A medida que aumentan la capacidad renovable y la variabilidad, la infraestructura se convierte en el
factor limitante. Un sistema con alta penetracion de energias renovables solo puede funcionar si la red es capaz de transportar la electricidad de forma eficiente,
absorber los desequilibrios regionales y aportar flexibilidad. Esto desplaza el foco de las instalaciones de generacién hacia la integracion del sistema.

. TRANSMISION Y FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA: PERMITIR LA
EXPANSION Y GARANTIZAR LA FIABILIDAD EN UN SISTEMA
GON ALTA PENETRAGION DE ENERGIAS RENOVABLES

A medida que Espafia avanza hacia un sistema eléctrico

de cero emisiones netas, la red de transmision pasa
progresivamente de ser un elemento de apoyo del

sistema eléctrico a convertirse en un facilitador esencial

de la transicidn. La escala, la distribucion geografica y

la variabilidad del despliegue de energias renovables
transforman los flujos de potencia, alteran los niveles de
inercia y aumentan la dependencia de una gestién activa del
sistema, lo que sitla a la red cada vez mas en el centro de los
esfuerzos de descarbonizacion.

Para evaluar cdmo pueden evolucionar estas presiones
estructurales, el andlisis de la transmisidén que se presenta
a continuacion se centra en el escenario Via de menores
emisiones de carbono, ya que representa la configuracion
mas exigente para la red. Combina:

e La mayor penetracidon de energias renovables,
o El mayor despliegue de almacenamiento,
e La mayor exposicion a las limitaciones de generacién,

e Los patrones de flujo de potencia mas complejos y
asimétricos.

Al someter el sistema a una prueba de estrés con esta
configuracién tan ambiciosa, el andlisis identifica dénde se
intensifican los riesgos de congestién, como evolucionan
los requisitos de estabilidad y por qué las soluciones de
refuerzo y flexibilidad pasan a ser esenciales para mantener
la fiabilidad.

3.1 Transmision bajo presion: Congestion,
limitacion de la generacion y cambios
en los flujos de potencia

La radpida expansion de la energia edlica y solar no se limita a
aumentar la capacidad instalada. Transforma profundamente
los patrones de flujo de potencia, reduce la inercia media del
sistema y aumenta la dependencia de la gestion activa de la

red y el redespacho.

La generacién renovable se concentra geograficamente en
regiones con abundantes recursos, mientras que la demanda
sigue agrupandose en torno a los principales nucleos urbanos
e industriales. Este desajuste estructural intensifica las
transferencias de larga distancia de oeste a este, aumenta
los volimenes de intercambio entre regiones e incrementa
progresivamente la carga de los principales corredores de
transmision.

El andlisis de la red de alta tensién indica que:

o Laredde 220 kV presenta congestiones localizadas,
sobre todo en torno a los principales centros de carga,
donde las inyecciones distribuidas de energia renovable
interactlan con nodos de demanda muy concentrada.

o Laredtroncal de 400 kV presenta niveles de carga
estructuralmente mas elevados, impulsados por el
aumento de las transferencias de grandes volumenes y
larga distancia entre las zonas de generacion y consumo.
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A medida que aumenta aln mas la penetracién de las
energias renovables, la congestion se vuelve menos episddica
y mas estructural. Sin un refuerzo oportuno y coordinado:

e Aumentan los volumenes de energia renovable limitada,

e Aumentan los costes de la gestion de la congestion y el
redespacho,

o La eficiencia del sistema disminuye,

o Puede aumentar la volatilidad de los precios entre
regiones.

Por tanto, la inversidn en transmision no consiste
simplemente en integrar mas capacidad renovable. Es

una herramienta sistémica para preservar la estabilidad,
contener los costes totales del sistema y evitar ineficiencias
estructurales a largo plazo a medida que se acelera la
transicion energética.
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Figura 6 — Congestion en las redes de transmisiéon de 225 kV y 400 kV

3.2 Estabilidad en una red con alta penetracion
de energias renovables

Mas alla de la congestion fisica, la estabilidad del sistema

se vuelve cada vez mas compleja a medida que aumenta la
penetracién de energias renovables variables. La transicion
no es solo una cuestion de mover electrones a distancias mas
largas. Altera profundamente el comportamiento fisico del
sistema eléctrico.

El desplazamiento progresivo de la generacién térmica
sincrona reduce la inercia disponible en el sistema, un
amortiguador esencial que ralentiza las desviaciones de
frecuencia tras una perturbacion. A medida que disminuye
la inercia, la frecuencia reacciona mas deprisa a los
desequilibrios entre la oferta y la demanda, lo que acorta
los tiempos de respuesta y aumenta la sensibilidad a fallos
repentinos o errores de prevision.

Al mismo tiempo, una mayor proporcién de generacion
basada en inversores introduce nuevas dinamicas en el
control de tensidn, la respuesta ante fallos y la potencia

de cortocircuito. Por tanto, los retos de estabilidad dejan

de estar relacionados exclusivamente con caracteristicas
mecadnicas y pasan a centrarse en interacciones gestionadas
digitalmente y dominadas por la electrénica de potencia.

En este contexto, la estabilidad debe disefiarse de forma
deliberada mediante un conjunto coordinado de mecanismos:

o Respuesta rapida de frecuencia, capaz de reaccionar en
cuestion de segundos para contener las desviaciones de
frecuencia;

» Regulacion de la tension y gestion de la potencia
reactiva, especialmente en zonas con una elevada
penetracién de generacién basada en inversores;

o Margenes de reserva adecuados, que garanticen
la capacidad de balance durante periodos de baja
produccidn renovable o elevada demanda;

o Control avanzado del sistema y monitorizacion en
tiempo real, que permitan adoptar medidas predictivas y
correctivas en unas condiciones operativas cada vez mas
dindmicas.

Las distintas tecnologias contribuyen de manera
complementaria:

o Elalmacenamiento en baterias proporciona un balance
rapido, inercia sintética y servicios de contencién de la
frecuencia.

o Los generadores renovables equipados con funciones
de formacion de red o inercia sintética contribuyen cada
vez mas a la estabilidad de la frecuencia y la tension.

o Las unidades térmicas flexibles y con bajas emisiones
de carbono siguen siendo esenciales durante situaciones
de presidén prolongada, periodos de baja generacién
renovable o contingencias importantes.

Un sistema dominado por las energias renovables no es
estable por defecto. A medida que disminuye la inercia fisica,
la estabilidad deja de ser una propiedad inherente del sistema
y pasa a ser el resultado de decisiones deliberadas de
disefio, incentivos de mercado e inversiones coordinadas en
infraestructura y flexibilidad.
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3.3 Laflexibilidad como pilar de la fiabilidad
(en todos los escenarios)

Incluso con una infraestructura de transmision reforzada,
la variabilidad sigue siendo intrinseca a un sistema basado
en energias renovables. La expansién de la red puede
aliviar la congestidn estructural, pero no puede eliminar la
intermitencia inherente de la generacién edlica y solar.

A medida que aumenta la penetracion de energias
renovables, cambia la naturaleza de la suficiencia. Con
porcentajes de energias renovables bajos o moderados,

el principal reto es la suficiencia energética, es decir,
garantizar una generacion suficiente a lo largo del afio. A
partir de niveles de penetracion elevados (70-80 % o mas),
la principal limitacién pasa a ser la suficiencia de flexibilidad:
la capacidad de hacer frente a variaciones rapidas, a la
volatilidad intradiaria, a los desequilibrios estacionales y a los
periodos prolongados de baja generacion.

Si la transmisidn permite ampliar las energias renovables, la
flexibilidad garantiza su fiabilidad. Por tanto, la flexibilidad deja
de ser un elemento complementario y se convierte en el pilar
central de la fiabilidad en todos los escenarios y horizontes
temporales, ya se trate de segundos, horas, dias o estaciones.

3.3.1 El almacenamiento de energia como integrador del
sistema

El almacenamiento en baterias pasa de ser una herramienta
auxiliar de balance a convertirse en un elemento

central de integracién del sistema. Su funcién se amplia
simultdneamente en multiples dmbitos:

o Respuesta rapida de frecuencia y aportacién de inercia,
que estabilizan el sistema en cuestién de segundos;

e Balance intradiario y reduccion de picos, que suavizan las
variaciones de la generacién solar y edlica;

o Alivio de la congestién mediante la absorcion local del
exceso de generacion;

o Reduccioén de las limitaciones, que mejora el
aprovechamiento de las energias renovables.

A medida que aumenta el nivel de ambicidn, el
almacenamiento de mayor duracién adquiere una importancia
creciente. Las baterias de corta duracion permiten hacer
frente a las fluctuaciones intradiarias, pero se necesitan
soluciones de almacenamiento de varias horas o dias para
gestionar los déficits prolongados de generacion renovable y
reducir la dependencia de la capacidad térmica de respaldo.
El almacenamiento sirve asi de puente entre la estabilidad
operativa y la suficiencia estructural.

3.3.2 Hidrégeno verde y acoplamiento sectorial

El hidrégeno aporta flexibilidad estructural al conectar el
sector eléctrico con la industria, el refino, la industria quimica
y el transporte pesado. Mediante la electrdlisis, el excedente
de electricidad renovable puede convertirse en un vector
energético almacenable, lo que permite transferir energia
entre sectores y a lo largo de periodos mas extensos. Las
turbinas aptas para funcionar con hidrégeno amplian ain
mas esta flexibilidad al aportar capacidad gestionable y con
bajas emisiones de carbono durante déficits prolongados de
generacion renovable o desequilibrios estacionales.

Sin embargo, el despliegue a gran escala sigue dependiendo
de:

o Desarrollo de infraestructuras (tuberias, almacenamiento,
instalaciones de conversion),

e Reducciones de costes continuas en toda la cadena de
valor,

o Claridad normativa e incentivos de mercado estables.

El hidrégeno no es una solucién automatica. Sin embargo, si
se cumplen las condiciones necesarias, se convierte en un
elemento estratégico transformador y aporta un potencial de
balance estacional que las baterias no pueden ofrecer por si
solas.

3.3.3 Redes inteligentes, respuesta a la demanda
y centrales eléctricas virtuales

La flexibilidad se encuentra cada vez mas en el lado de la
demanda. La digitalizacion permite una interaccién mas
dinamica entre la oferta y el consumo. Las tecnologias de
redes inteligentes permiten que los vehiculos eléctricos,

las bombas de calor, las cargas industriales y las baterias
distribuidas desplacen su consumo en respuesta a las sefiales
del sistema.

Las centrales eléctricas virtuales (Virtual Power Plants,
VPP) agrupan recursos energéticos distribuidos, como
instalaciones solares en tejados, almacenamiento detras del
contador, flotas de vehiculos eléctricos y cargas flexibles,
en carteras coordinadas. Estas centrales pueden prestar
servicios de respuesta de frecuencia y reserva, ademas

de gestionar los picos, funciones que tradicionalmente
desempefaban las centrales eléctricas centralizadas.

Estas soluciones distribuidas y orquestadas digitalmente
aumentan la resiliencia del sistema, mejoran el
aprovechamiento de los activos y reducen los costes globales
del sistema al disminuir la necesidad de sobredimensionar la
infraestructura.

En un sistema con alta penetracion de energias renovables,
la flexibilidad deja de concentrarse en unas pocas centrales
eléctricas gestionables. Pasa a estar distribuida, estratificada
e integrada en toda la red: en los ambitos fisico, digital e
intersectorial.

El escenario Via de menores emisiones de carbono pone

de manifiesto dénde aparecen primero las restricciones

de transmision. Sin embargo, los retos de fiabilidad no son
especificos de un escenario: son inherentes a los sistemas
con alta penetracion de energias renovables. La transmision
permite ampliar las energias renovables. Las tecnologias de
flexibilidad garantizan la fiabilidad de las energias renovables.
Por tanto, la transicién exige inversiones sincronizadas

en el refuerzo de la red, el almacenamiento, la capacidad
gestionable y con bajas emisiones de carbono, y la gestién
digital del sistema. Todo ello debe contar con el respaldo de
una normativa clara y un disefio coherente del mercado.
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4. IMPLICACIONES PARA LA POLITICA Y EL MERCADO

Los marcos normativos y de mercado son fundamentales para
la transicion energética de Espafa. Definen los incentivos, la
certidumbre regulatoria y los mecanismos de mitigacién de
riesgos necesarios para acelerar el despliegue de energias
renovables, reforzar la red y hacer viables las soluciones de
flexibilidad. Ademas de facilitar el despliegue de energias
renovables, estos marcos son esenciales para configurar

un sistema eléctrico fiable, resiliente y eficiente en costes.

4.1 Apoyo normativo y diseio del mercado

Es fundamental agilizar los procesos de autorizacion

de nuevas conexiones a la red y nueva capacidad. Los
prolongados procesos de concesion de permisos y la
incertidumbre regulatoria pueden retrasar tanto los proyectos
de energias renovables como las mejoras esenciales de la
red. Unos marcos eficientes y transparentes:

o Reducen el riesgo de inversion,
e Acortan los plazos de desarrollo,

o Permiten planificar de forma coordinada la expansion
de la generacion y la red.

A medida que aumenta la penetracion de energias
renovables, los mecanismos del mercado deben

valorar adecuadamente la flexibilidad y los servicios
complementarios. La remuneracion del almacenamiento,

de la respuesta de la demanda y de los servicios de apoyo

a la red adquiere una importancia creciente para mantener

la estabilidad del sistema. Por tanto, el apoyo normativo
estratégico no se limita a facilitar proyectos, sino que permite
la transformacién integral del sistema.

La prolongacion de la vida util de las centrales nucleares
existentes también puede contribuir al sistema al mantener
una generacion fiable y con bajas emisiones de carbono, y
reducir la dependencia del gas y el GNL importados.

4.2 Incentivos nacionales para un despliegue
optimo de las energias renovables

El despliegue eficiente de energias renovables en Espafia

exige un disefio coordinado del mercado y una planificacion

nacional. Los mecanismos como los contratos por diferencias

(Contracts for Difference, CfD), especialmente cuando

incorporan sefiales de localizacion, pueden orientar la

generacion y el almacenamiento hacia las zonas donde

aportan un mayor beneficio al sistema.

Los incentivos nacionales especificos favorecen una mejor

distribucién geografica de las energias renovables, lo que

permite:

e Suavizar los desajustes entre la generacion y la demanda,

e Mejorar la flexibilidad operativa y el balance de la red,

o Reducir las limitaciones de generacién y la presion sobre
el sistema,

e Mejorar la eficiencia global en costes al optimizar el uso de
la capacidad existente de la red.

Este planteamiento garantiza que la expansién de las

energias renovables no solo sea rapida, sino también eficiente

desde el punto de vista sistémico, ya que maximiza el valor

de cada megavatio instalado y reduce la necesidad de

costosos refuerzos de la red o capacidad de respaldo.
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4.3 Interconexiones transfronterizas

Las interconexiones transfronterizas constituyen una
herramienta estratégica para reforzar la resiliencia de la red,
mejorar la flexibilidad del sistema e integrar de forma eficiente
la generacién renovable. Espafia dispone actualmente de

9,3 GW de capacidad de importacién y exportacion con
Francia, Portugal y Marruecos, y se espera que aumente

a 13 GW en 2035. Las variaciones estacionales, los limites

de exportacidn y las restricciones térmicas se modelan
explicitamente para reflejar las condiciones operativas reales.

La mejora de las interconexiones aporta multiples beneficios
a todas las vias hacia las cero emisiones netas:

e Reducir la congestién y las limitaciones de generacion,

o Facilitar una integracion mas eficiente de las energias
renovables,

e Permitir el intercambio transfronterizo de energia y el uso
compartido de recursos de balance,

o Reforzar la seguridad global del sistema frente a
perturbaciones regionales del suministro.

Los proyectos estratégicos, como la interconexién HVDC

del golfo de Vizcaya, aportaran sus principales beneficios
mas adelante en esta década, lo que pone de relieve la
importancia de invertir y planificar con visién de futuro. La
expansion de las interconexiones complementa los refuerzos
de la red nacional y garantiza que los recursos renovables de
Espafia puedan aprovecharse plenamente sin poner en riesgo
la fiabilidad del sistema.

4.4 Estrategia para el parque nuclear y los
SMR

El sistema eléctrico espafiol esta experimentando una
importante transformacion, y las energias renovables
representan una proporcion cada vez mayor de la generacién
eléctrica. De acuerdo con el plan de cierre nuclear del pais,
esta previsto que cuatro reactores cierren de aqui a 2030

y los tres restantes, de aqui a 2035.

En debates recientes, algunas partes interesadas también
han sefialado la posible contribucién que tendria prolongar
la vida operativa del parque nuclear existente hasta la
década de 2040, junto con el estudio a mas largo plazo de
los reactores modulares pequefios (SMR). Aunque estas
opciones siguen estando sujetas a consideraciones politicas,
econdmicas y sociales, en ocasiones se analizan como parte
del conjunto mas amplio de alternativas para planificar el
sistema.

En este contexto, las tecnologias nucleares podrian ofrecer
varias caracteristicas Utiles para el sistema:

o Capacidad gestionable y con bajas emisiones de carbono
que puede complementar la produccion variable de
las energias renovables y contribuir a la suficiencia del
sistema.

e Generacién de base continua que puede favorecer la
fiabilidad y ayudar a gestionar la variabilidad asociada
a una elevada proporcion de energias renovables.

Beneficios para el balance del sistema, que podrian reducir
las limitaciones de generacion y la presidn operativa sobre
la red en determinados escenarios.

e Opciones de despliegue modular en el caso de los SMR,
que podrian aportar una flexibilidad adicional si llegan a
ser viables comercialmente.

En ultima instancia, el futuro papel de la energia nuclear

en Espafia dependerd de una serie de factores, como las
decisiones politicas, los aspectos econdmicos, la aceptacion
social y la evolucién de otras soluciones de flexibilidad.

A medida que el sistema eléctrico evoluciona hacia las

cero emisiones netas, pueden considerarse distintas
combinaciones de tecnologias para equilibrar los objetivos
de fiabilidad, asequibilidad y descarbonizacion.

Las politicas, el disefio del mercado y el despliegue
estratégico de infraestructura constituyen la columna
vertebral de la transicion de Espafia hacia las cero
emisiones netas. En conjunto, los incentivos nacionales, las
interconexiones transfronterizas y una estrategia nuclear
equilibrada reducen el riesgo operativo, mejoran la flexibilidad
del sistema y permiten aprovechar todo el potencial de las
energias renovables. La aplicacion coordinada de estos
marcos determinara si la promesa técnica de un sistema
resiliente y con bajas emisiones de carbono se traduce en
resultados prdcticos, sostenibles y econémicamente viables.
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5. CONCLUSIONES Y ORIENTACION ESTRATEGICA

La transicidn energética de Espafia presenta multiples

vias, cada una de ellas con compensaciones diferenciadas
en cuanto a costes, emisiones y rendimiento del sistema.
¢Qué conclusiones fundamentales pueden extraerse de
estos escenarios para orientar las decisiones estratégicas y
garantizar un sistema resiliente de cero emisiones netas?

5.1 Conclusiones de la comparacion de
escenarios

La siguiente comparacién de escenarios pone de relieve
distintas compensaciones en cuanto a costes, limitacion,
emisiones y estructura del sistema. Cada via responde a
una légica estratégica diferente y hace hincapié en distintas
prioridades de la transicidn energética espafiola:

o Business-As-Usual (BAU) presenta el menor coste total
del sistema y una limitacién moderada debido al escaso
despliegue de almacenamiento. Sin embargo, no logra
alcanzar un sistema eléctrico de cero emisiones netas en
2050 y registra las emisiones mas elevadas de todos los
escenarios. Aunque resulta econdmicamente atractivo
a corto plazo, no cumple los objetivos climaticos ni en
su trayectoria de emisiones ni en la cuota de energias
renovables, lo que expone a Espafa a riesgos regulatorios
y de transicion a largo plazo.

« Progresivo presenta el segundo menor coste total y
alcanza las cero emisiones netas en 2050 sin necesidad
de invertir en hidrégeno. Presenta unos niveles moderados
de limitacion, pero mantiene la mayor proporcion de
capacidad de gas sin sistemas de reduccion de emisiones
entre las vias hacia las cero emisiones netas. Este
escenario representa una via de transicion equilibrada
y creible, aunque depende estructuralmente de la
flexibilidad basada en gas.

Pionero alcanza las cero emisiones netas con los niveles
mas bajos de limitacidn, lo que refleja un sistema mas
diversificado desde el punto de vista tecnolégico. Sin
embargo, conlleva el segundo coste total mas elevado

y depende del despliegue satisfactorio de tecnologias
emergentes, como los SMR, la CCS y las instalaciones
preparadas para funcionar con hidréogeno. Representa una
via equilibrada desde el punto de vista tecnoldgico, pero
intensiva en capital.

Via de menores emisiones de carbono produce el mix de
generaciéon con menos emisiones, incluida la prolongacion
de la vida util de las centrales nucleares y los posibles
SMR, pero también presenta el mayor coste total del
sistema y la mayor necesidad de inversion en hidrégeno.
A pesar del amplio despliegue de almacenamiento, esta
via registra mayores limitaciones debido a la altisima
penetracién de energias renovables. Es el escenario mas
ambicioso y también el mas exigente desde el punto de
vista operativo y financiero.

No hay un Unico escenario que sea superior en todos

los aspectos. La eficiencia en costes, el rendimiento en
materia de emisiones, la gestion de las limitaciones y la
complejidad tecnoldgica no convergen en una Unica via.

Por el contrario, cada escenario muestra como distintas
prioridades estratégicas, como minimizar los costes, acelerar
la descarbonizacién o mejorar la resiliencia del sistema, dan
lugar a compensaciones diferentes.
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5.2 Implicaciones estratégicas para Espaia

Estas compensaciones apuntan a una conclusion estructural
clara: alcanzar las cero emisiones netas es técnicamente
viable, pero el éxito depende tanto de la arquitectura 'y

la flexibilidad del sistema como del nivel de ambicién. Se
desprenden tres conclusiones estratégicas:

1. La minimizacion de costes por si sola es insuficiente.
La via menos costosa no cumple los objetivos climaticos,
lo que pone de relieve los limites de los planteamientos
graduales que dependen Unicamente de las sefiales del
mercado.

2. Laflexibilidad y la diversificacion reducen la presion
estructural. Los escenarios con carteras tecnoldgicas
mas amplias, que incluyen almacenamiento, hidrégeno,
redes inteligentes y generacién gestionable y con bajas
emisiones de carbono, mitigan las limitaciones y mejoran
la resiliencia operativa. Esto se produce a costa de una
mayor inversion inicial y complejidad.

3. Elriesgo de ejecucion pasa de la disponibilidad de
tecnologia a la capacidad de coordinacion. Las cero
emisiones netas pueden alcanzarse con diversas
configuraciones. La variable decisiva es la capacidad
de armonizar las politicas, la planificacion de la
infraestructura, el disefio del mercado y la asignacion
de capital para garantizar un sistema fiable y con bajas
emisiones de carbono.

La transicién de Espafia exige una cartera equilibrada y
adaptable que integre la generacién renovable, la capacidad
gestionable y con bajas emisiones de carbono, el refuerzo de
la red y soluciones de flexibilidad en varios niveles. Ninguna
tecnologia puede materializar la transicion por si sola; la
fiabilidad, la asequibilidad y la descarbonizacion deben
avanzar de forma conjunta.

La préxima década determinara la estructura a largo plazo del
sistema eléctrico espafiol:

o Losresponsables politicos deben proporcionar marcos
normativos estables y con visidon de futuro, asi como
sefales claras del mercado.

» Los operadores del sistema deben anticiparse a las
necesidades de la red y de flexibilidad antes de que
aparezcan las restricciones.

» Losinversoresy los lideres del sector deben armonizar
la asignacién de capital con la resiliencia del sistema a
largo plazo, en lugar de centrarse en optimizar los costes
a corto plazo.

Si estos elementos se secuencian y coordinan de forma
eficaz, Espafia puede construir un sistema eléctrico que no
solo alcance las cero emisiones netas, sino que ademas sea
resiliente, competitivo y esté estructuralmente optimizado
para un futuro con alta penetracidn de energias renovables.

En Ultima instancia, sera la coordinacion estratégica, mas
que la mera eleccion de tecnologias, la que determine la
resiliencia, la eficiencia y la competitividad del sistema
espafol de cero emisiones netas.
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