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RESUMEN DEL PROYECTO

En un futuro cercano, las politicas internacionales, nacionales y (especialmente) locales
provenientes del marco regulatorio podrian catalizar el reemplazo del vehiculo de
combustion (VC) por el vehiculo eléctrico (VE) como medio de transporte de personas y
bienes. En esta linea, el andlisis de factores ambientales, técnicos y econdmicos como 1) la
cobertura de las necesidades del transporte por carretera, 2) la interaccion entre el parque
automovilistico electrificado y el mix de generacion de electricidad o 3) la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), sera esencial en el disefio de las
mencionadas politicas ya que permitira determinar los costes y beneficios més relevantes
asociados al proceso de electrificacion del transporte.

Muchos trabajos han tratado de abordar la problematica que plantea la transicion energética
en el contexto de la integracion del VE, y para ello, la gran mayoria de éstos asumen un
nivel determinado de penetracion de VE y se limitan a estudiar el impacto sobre la red
eléctrica en base a una u otra estrategia de carga para éste. No obstante, un modelo de
expansion en el sector eléctrico que trate de evaluar el impacto del VE sin habilitar
inversiones en el sector del transporte queda limitado a un analisis de sensibilidades sobre
la evolucion del parque de automocion, desde el criterio subjetivo de quien fije el perfil de
evolucion. Por ello se realiza este proyecto, que trata de rellenar un nicho (hasta ahora
desocupado) en el estado del arte, respondiendo a la necesidad de desarrollo de un modelo
de expansion dinamico que habilite inversiones tanto en los sectores eléctrico como de
transporte (dentro de éste, tanto en VE como en VC) para poder realizar un estudio
unificado de ambos sectores. De esta forma, el modelo propuesto calcular el perfil optimo
del parque de manera endogena, deslastrando efectos subjetivos, y teniendo en cuenta la
relacion dindmica y combinada de todas las variables involucradas (técnicas, economicas
y ambientales) para ambos sectores, a lo largo de un horizonte de planificacion de largo
alcance (de 2017 a 2037).




El modelo que aqui se plantea se apoya en una formulacion matematica desarrollada en
proyectos anteriores del 1T, que forma parte del modelo CEVESA, un modelo horario y
multianual de mercado eléctrico de energia y reserva que permite estimar las inversiones a
largo plazo en recursos de generacion de electricidad en granja. Desde el punto de vista del
sistema eléctrico, la cronologia horaria permite modelar los costes de arranques y paradas,
las rampas de generacion y los servicios complementarios de suministro eléctrico, ademas
de representar mejor las inversiones necesarias para hacer frente a rampas de demanda
pronunciadas y perfiles del hueco térmico abruptos por la intermitencia de las renovables.
Por otro lado, desde el punto de vista del sector del trasporte, el hecho de tener perfiles de
usuario horarios permite una representacién mas fiel del uso de los vehiculos y de su
interaccion con la generacion renovable, hidraulica y térmica. Esto supone una mejora
significativa en la representacion del porfolio de generacién de los mercados eléctricos y
de los hébitos de desplazamiento en el sector del transporte, que no se contempla en la
mayor parte de los modelos revisados.

El marco de decision consiste en la minimizacion de la suma de los costes de los sectores
eléctrico y del transporte (costes de operacion/combustible, mantenimiento, inversion,
emisiones etc.) desde una perspectiva social, como si ambos fueran dirigidos por una
entidad pablica que actia a modo de operador centralizado. Las inversiones en el sector del
transporte se desglosan a nivel de usuario final, en funcion de las necesidades de transporte
de distintos colectivos (flotas) y las inversiones en el sector eléctrico se producen para
minimizar sus costes de operacion, asi como para mantener la seguridad y la calidad del
suministro. Las emisiones globales y los precios de la electricidad seran las variables que
conecten ambos sectores a través de las restricciones de ligadura: los objetivos de
descarbonizacién europeos (propuestos por la Comision Europea) y las ecuaciones de
balance de energia y reserva.

Persiguiendo analizar el impacto de las politicas regulatorias orientadas a la reduccion de
emisiones se han desarrollado cuatro casos estudio 1) como evoluciona la cuota de mercado
de VE y VC, 2) como y cuando debe invertirse en capacidad de generacién, 3) cual es el
impacto de la electrificacion del transporte en los precios de la electricidad y 4) el estudio
de las emisiones de GEI provenientes de los sectores de electricidad y transporte. Ademas,
se han disefiado cinco escenarios de entrada distintos, combinando previsiones optimistas
y pesimistas (en materia de costes) para algunos de los factores que se han identificado
como mas relevantes en la transicion energética, como los precios del combustible, los
costes de emisiones y los costes de las baterias de los VE.

El propdsito del modelo no es el de realizar una prediccion precisa, por ejemplo, sobre la
evolucion del parque de automocion (para lo que habria que capturar aspectos como los
niveles de renta individuales o ciertas tendencias socioldgicas), sino mas bien sacar
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conclusiones cualitativas sobre las variables més relevantes en la descarbonizacion
energética, estimando posibles sendas u horquillas de inversion que minimicen el coste del
cambio de paradigma energetico. Asi, los resultados del modelo dan una idea de cémo
deberia ser la evolucion combinada del porfolio de generacion y la composicion del parque
de automocion, para el caso espafiol. De los resultados obtenidos se han podido desprender
las siguientes conclusiones:

e Contrariamente a lo que predicen otros trabajos, los costes de emisiones inferiores a
20€/ton CO2 no frenan la penetracion del VE ni la consecuente descarbonizacion del
transporte.

e Una alta penetracién de fuentes de generacion renovable es capaz de acomodar de
forma efectiva (en términos de costes) un alto grado de electrificacion del transporte.
De hecho, invertir de forma temprana en edlica facilita una integracién anticipada del
VE.

e Tanto el precio del combustible de los VC como el coste de fabricacion de las baterias
para los VE actGan como vectores del cambio tecnoldgico entre VE y VC, adelantando
o frenando la integracion del VE durante los primeros afios del horizonte (hasta 2027).
Pero, sin embargo, no impactan en el valor final (afio 2037) de la cuota de mercado del
VE, siendo ésta muy elevada para todos los escenarios estudiados. Asi, por ejemplo,
diferencias entre factores como el precio del crudo o las curvas de aprendizaje en el
desarrollo de baterias tienen un gran impacto en la determinacion del afio en que
despega la inversion en VE, pero no asi en la cuota de mercado del VE desde 2036 en
adelante. Este resultado sugiere que la integracion del VE tiene asociada importantes
beneficios de caracter social que no pueden ser pasados por alto.

e Existe una desalineacion de objetivos entre la minimizacién del coste social y la
imposicion de politicas regulatorias de descarbonizacion exclusivas al sector transporte.
Se ha podido comprobar que el sector transporte tiende a reducir sus emisiones de CO>
de manera natural, esto es, sin necesidad de imponer de manera explicita restricciones
méaximas sobre dichas emisiones.

En definitiva, el modelo propuesto tiene cierto potencial en la evaluacién del impacto social
ante la imposicion de politicas regulatorias, pudiendo servir como herramienta de disefio
de un nuevo marco regulatorio, que, por ejemplo, pueda poner en cuestién posibles
subvenciones en la compra de VE.

De los estudios efectuados, se ha publicado un articulo de investigacién en un congreso
internacional de relevancia sobre la tematica: “An Electricity Generation Expansion Model
with ICEV and PEV Investments”, 15th International Conference on the European Energy
Market, 27-29 junio, L6dz, Polonia (EEM 18), cuyo primer autor es el autor de este
proyecto fin de grado.
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GENERATION EXPANSION MODEL IN THE POWER AND
TRANSPORT SYSTEMS: SPANISH DECARBONIZATION AND
ENERGY TRANSITION

In the near future, international, national and especially local environmental policies from
the regulatory framework could catalyze the transition of the transport sector towards the
replacement of internal combustion engine vehicles (ICEV) by plug-in electric vehicles
(PEV) as a way of transporting people and goods. Under such scenario, the analysis of
environmental, technical and economic factors such as 1) the coverage of transportation
needs, 2) the interactions and possible synergies between PEV and renewable generation
technologies or 3) the emission reduction of green-house gases (GHG); is essential for the
design of the abovementioned policies for it allows to determine the most relevant costs
and benefits of the transport electrification process.

Many models have tried to engage the problems that arise in the context of the energy
transition and the integration of PEV, and in order to do so, the vast majority of them tend
to assume a predetermined penetration for PEV and study the subsequent effect of different
PEV loading strategies on the power system. However, electricity expansion models that
intend to evaluate PEV impact without enabling investments in the transport sector are
unable to capture PEV-ICEV competitivity and are thusly limited to perform a sensitivity
analysis from the subjective perspective of whom determines the evolution profile of PEV
market share. In this situation, the project hereby presented attempts to furtherly complete
the current state of the art, by developing a dynamic generation expansion model that
combines investments in both the power and transport systems, allowing for a unified study
of both sectors, an approach that has not been implemented until now. The proposed model
is consequently able to compute the optimum vehicle inventory evolution in an endogenous
manner, leaving aside subjective effects and taking into account the dynamic and
intertwined relationship between all the variables involved (technical, economic, and
environmental), through a long-term planning horizon (from 2017 to 2037).

The model developed in this work is founded on a mathematical formulation that has been
well-established and tested in previous IIT projects, the CEVESA model, that has an hourly
and multiannual representation of the Spanish energy and reserve markets and is able to
estimate generation investment decisions in long term horizons. From the power system
perspective, the hourly chronology allows to model start-up and shutdown costs and
complementary electricity supply services (such as the secondary reserve necessities). It
also improves the representation of the ramping requirements of net demand (demand
minus renewables) to adequately compute the investments in dispatchable generation
needed to face these requirements. From the transport system point of view, the fact of
having an hourly discretization (unlike other works) allows for an accurate description of
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vehicle usage profiles and the interaction between PEV and renewable, thermal, and
hydraulic generation.

In terms of the investment decision framework, the sum of the electricity and transport
systems costs (operation/fuel costs, maintenance costs, emission costs, investment costs,
etc.) are minimized from a social perspective as if both systems were managed by a public-
state entity that behaves as a centralized operator. Therefore, vehicle investments do not
respond to consumer preferences, but rather, are produced to cover individual
transportation needs and investments in the power system are conducted to minimize the
system’s operation cost as well as to maintain the security and quality of supply. The
emissions derived from both systems’ operation along with the electricity price are the main
variables connecting both systems through the linking constraints: the European
decarbonization targets (proposed by the European Commission) and the energy and
reserves balance equations.

Aiming to analyze the impact of those regulatory policies oriented to diminishing GHG
emissions, four case studies have been developed to assess 1) the evolution of road transport
market share considering PEV and ICEV investments, 2) the moment in time and the way
in which investments in new generation capacity should be conducted, 3) the impact of an
electrified transport sector on the electricity prices, and 4) the resulting emissions of the
electricity and transport sectors in the context of the energy paradigm shift. Furthermore,
five different scenarios have been designed, combining optimistic and pessimistic forecasts
(in terms of costs) for some of the factors that have been considered to be most relevant in
the energy transition such as fuel costs for ICEV, emission costs and PEV battery costs.

Note that the purpose of the model is not to forecast accurately, for instance, the market
share evolution in the future vehicle inventory (as in order to do so, the model should take
into account features such as individual purchasing power or social/psychological trends).
The model is in fact oriented to provide qualitative insight on how the most relevant
variables in the context of the systems’ decarbonization interact with one another, hence,
allowing to estimate and identify suitable investment opportunities that minimize the social
costs consequential to the energy paradigm shift, for the Spanish case. Some of the main
conclusions that can be extracted from the results provided by the model are listed down
below:

e Contrasting with other works, establishing emission costs to values lower than 20€/ton
CO- does not delay PEV penetration.

e High renewable penetration conciliates with a highly electrified transport sector and
more specifically, wind power investments performed on earlier years facilitate sooner
PEV integration.
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Both ICEV fuel costs and PEV battery costs are relevant factors when assessing PEV
investment take off (accelerating or delaying PEV integration). However, the final
value (year 2037) of PEV market share does not depend heavily on the different
scenarios contemplated for these two parameters, for PEV market share is remarkably
high independently of the scenario. This result suggests that PEV integration is
associated with important social benefits that should not be overlooked.

A misalignment between the cost minimization objective and the regulatory policies
focused on specifically reducing the transport sector emissions is deducted. Results
show that combining social cost minimization with joint decarbonization objectives on
the transport and power systems could naturally lead to the transport system
decarbonization by 2050. Therefore, specific policies for diminishing the transport
sector emissions could derive in economic damage.

Ultimately, the proposed model has some potential to evaluate the social impact caused by
regulatory policies and could thusly be used as a design tool for a new regulatory
framework that is able to call into question matters such as incentives or subsidies in PEV
purchase.

From the performed studies, a research paper has been produced and published in an
international electricity market conference: “An Electricity Generation Expansion Model
with ICEV and PEV Investments”, 15th International Conference on the European Energy
Market, 27-29 June, £.6dz, Poland (EEM 18), whose first author is also the author of the
present project.
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Modelo de Expansién en los Sectores Eléctrico y Transporte: Descarbonizaciéon y Transicién Energética

Capitulo 1. INTRODUCCION

En un futuro cercano, las politicas internacionales, nacionales y (especialmente)
locales provenientes del marco regulatorio podrian catalizar el reemplazo del
vehiculo de combustion (VC, ICEV en inglés) por el vehiculo eléctrico (VE, PEV en
inglés) como medio de transporte de personas y bienes. Bajo dicho escenario, el
analisis de factores ambientales, técnicos y econdémicos como 1) la cobertura de las
necesidades del transporte por carretera, 2) la interacciéon entre el parque
automovilistico electrificado y el mix de generacién o 3) la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), serd esencial para el disefio de las
mencionadas politicas ya que permitira determinar los costes y beneficios mas
relevantes asociados al proceso de electrificacion del transporte.

Para dar respuesta a estas cuestiones, el objetivo de este proyecto consiste en el
desarrollo de un modelo para el sector del transporte que, al combinarse con un
modelo del sector eléctrico previamente desarrollado (modelo CEVESA), habilite
inversiones combinadas en VE y VC. Entre otros estudios, el modelo facilita el
analisis del grado de electrificacion del transporte a largo plazo teniendo en cuenta
factores ambientales, técnicos y econdmicos, asi como las interacciones entre los
sectores del transporte y eléctrico en términos de los precios de la electricidad y las
emisiones de GEI, que son variables fundamentales para ligar ambos sectores.

La formulacién matematica de la que se parte ha sido desarrollada en proyectos
anteriores del IIT, y forma parte del modelo CEVESA, un modelo horario de mercado
eléctrico de energia y reserva que permite estimar las inversiones a largo plazo en
recursos de generacion en granja.

Las aportaciones de este trabajo consisten en la incorporacion de inversiones en VE
y VC al modelo CEVESA, considerando como factores de decision el precio de la
energia y la reserva, los perfiles de uso de las distintas flotas de VE y de V(, las
estrategias de carga y descarga del VE, el coste del crudo, los costes de emisiones de
las centrales de generacion o la penetracion de energias renovables, entre otros.
Ademas, se pretende analizar la complementariedad e interaccién del VE con la
generacion renovable, asi como el impacto en el sistema de las diferentes estrategias
de carga.
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El marco de decision consiste en la minimizacién de la suma de los costes de los
sectores eléctrico y del transporte desde una perspectiva social, como si ambos
fueran dirigidos por una entidad publica. Las inversiones en el sector del transporte
se desglosan a nivel de usuario final, en funcién de las necesidades de transporte de
distintos colectivos (flotas) y las inversiones en el sector eléctrico se producen para
minimizar sus costes de operacidn, asi como para mantener la seguridad y la calidad
del suministro.

Para la validacion de la formulacion e implantacion de las mejoras del modelo
mencionadas, se ha realizado el ajuste de los datos de entrada del modelo
finalmente obtenido. Se han estudiado también distintos casos de estudio de
prospectiva tecnolégica ante distintas hipotesis y escenarios de entrada, para
cuantificar los impactos que se producen en las inversiones en tecnologias de
generacion eléctrica y en el parque de VC y de VE. Finalmente, se ha evaluado la
imposicién de las politicas regulatorias de descarbonizaciéon provenientes de la
Comisién Europea.

El trabajo que aqui se expone esta estructurado como sigue: el primer capitulo se
centra en la introduccion de la problematica a abordar, la motivacién y objetivos del
proyecto, asi como las herramientas y metodologia empleadas. En el segundo
capitulo se presenta unarevision del estado del arte de los trabajos de indole similar
que han tratado de abordar el problema de evaluar los impactos de la electrificacién
del transporte. En el tercer capitulo se expone el detalle del modelado: tras
presentarse la notacién matematica utilizada, se explican las hip6tesis asumidas
para el modelado y se formulan las ecuaciones del mismo. En el cuarto capitulo se
detalla la obtencidn y el ajuste de los datos de entrada para el sector transporte y de
las emisiones de ambos sectores (la busqueda de datos correspondientes al
modelado del sector eléctrico no es objeto de este proyecto puesto que ya se ha
abordado en [1], [2] y [3]). En el quinto capitulo se presentan las hipdtesis de
ejecucion, los casos de estudio analizados y se explican los resultados obtenidos.
Finamente, en el sexto capitulo se presentan las principales conclusiones del trabajo
y se proponen futuros desarrollos al proyecto para dar continuidad a la linea de
investigacion que con este trabajo se plantea.
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1. MOTIVACION

Este proyecto tiene por objeto cubrir algunas de las deficiencias encontradas en los
modelos de la revision del estado del arte descrito en el Capitulo 2.
Fundamentalmente, el proyecto propone un modelo dindmico para inversiones
tanto en tecnologias de generacion de electricidad como en el sector del transporte,
siendo esta ultima aportacién una caracteristica del modelo que no ha sido
planteada aiin en ninguno de los trabajos revisados. Toma como punto de partida el
modelo desarrollado en los trabajos[1], [2] (que mejora la representacion de la
hidraulica con respecto a [1]) y [3] (en el que se integran las opciones de inversion
en tecnologias de generacién), pero incluye inversiones en VE y VC para un estudio
unificado de los sectores eléctrico y del transporte. Un modelo de expansién en el
sector eléctrico que trate de predecir el impacto del VE sin habilitar inversiones en
el sector del transporte queda limitado a un andlisis de sensibilidades sobre la
evolucion del parque de automocion, desde el criterio subjetivo de quien fije el perfil
de evolucién. Sin embargo, el modelo propuesto calculara el perfil 6ptimo del
parque de manera end6gena, deslastrando efectos subjetivos, y teniendo en cuenta
la relacién dindmica y combinada de todas las variables involucradas (técnicas,
econdmicas y ambientales) a lo largo del horizonte de planificacion.

El modelo que aqui se propone considera una minimizacién de costes de los
sistemas eléctrico y del transporte (entre los que se encuentran los costes de
carburante y de carga de VE, los costes de inversion y de operaciéon y mantenimiento
de las flotas de vehiculos, etc.) y, al igual que en [2], considera un horizonte temporal
multianual con cronologia horaria. Desde el punto de vista del sistema eléctrico, la
cronologia horaria permite modelar los costes de arranque y parada, las rampas de
generacion y los servicios complementarios de suministro eléctrico, ademas de
representar mejor las inversiones necesarias ante rampas de demanda
pronunciadas y perfiles del hueco térmico abruptos por la intermitencia de las
renovables. Por otro lado, desde el punto de vista del sector del trasporte, el hecho
de tener perfiles de usuario horarios permite una representaciéon mas fiel del uso de
los vehiculos y de su interaccion con la generacion renovable, hidraulica y térmica.
Esto supone una mejora significativa en la representacion del porfolio de
generacion de los mercados eléctricos y de la movilidad en el sector del transporte,
que no se contempla en la mayor parte de los modelos revisados en el capitulo
posterior.

Como casos de estudio, se pretende:
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D

2)

3)

Estudiar la interaccién entre los sectores eléctrico y del transporte, por
ejemplo, valorando la complementariedad entre las inversiones combinadas
en VE y en generacion renovable (algo que no es posible con la mayoria de
los modelos descritos en el Capitulo 2).

Realizar analisis de la competitividad del VE y VC como medios de transporte
(algo que no seria posible en modelos que no permitan inversiones en ambos
tipos de tecnologia), asumiendo distintos escenarios (pesimistas y
optimistas) tanto de precios del crudo como de curvas de aprendizaje en la
fabricacion de baterias para VE.

Analizar el impacto de las politicas europeas de descarbonizacién sobre los
sectores eléctrico y de transporte. El hecho de poder supeditar los resultados
del modelo al cumplimiento de dichas politicas permite encontrar en él una
valiosa fuente de informacion que recoge el impacto de dichas politicas sobre
la sociedad. De esta manera modelos como el aqui planteado pueden servir
como una herramienta de apoyo al disefio y a la valoraciéon de politicas
regulatorias.
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2.  OBJETIVOS

Como se ha expuesto en el apartado anterior, el objetivo principal del proyecto es
desarrollar un modelo que, siendo capaz de representar satisfactoriamente los
sectores eléctrico y del transporte espafioles, pueda reflejar el impacto de politicas
medioambientales sobre la sociedad, y asi servir a efectos de herramienta de disefio
y evaluacidn de politicas regulatorias. Por ello, otro de los objetivos del proyecto es
dar respuesta a los casos de estudio descritos en la seccién anterior mediante
analisis de sensibilidades de las salidas del modelo ante distintos escenarios de
entrada. Para el alcance de estos objetivos, se ha revisado cuidadosamente no sélo
el modelo de partida CEVESA, sino el estado del arte (ver siguiente capitulo), que ha
permitido conocer y madurar los enfoques de los distintos autores que han tratado
de abordar una problemadtica similar, para tratar de realizar una aportacién
suficientemente novedosa al estado de la cuestion.

De los estudios efectuados, se ha publicado un articulo de investigacién en un
congreso internacional de relevancia sobre la tematica: “An Electricity Generation
Expansion Model with ICEV and PEV Investments”, 15th International Conference
on the European Energy Market, 27-29 junio, £.6dz, Polonia (EEM 18), cuyo primer
autor es el autor de este proyecto fin de grado: [4].
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3. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos expuestos anteriormente se ha realizado en primer lugar
una cuidada revision bibliografica, para poder establecer el marco contextual en el
que se desarrollan los modelos de evaluacion del impacto del VE sobre los sistemas
energéticos. Paralelamente, se procedi6 a la comprension y ajustes del modelo de
partida descrito en los trabajos [1], [2] ¥ [3] y a la familiarizacion con las herramientas
de resolucion (como GAMS-CPLEX).

Una segunda fase del proyecto fue orientada al modelado y a la programacion del
sector transporte, para habilitar inversiones en el sector. Esta es sin duda la mayor
contribucién del proyecto al modelo CEVESA en términos de programacion, puesto
que hasta antes de este proyecto inicamente habilitaba inversiones en plantas de
generacion, dejando ex6genas las inversiones en el sector del transporte.

Una tercera fase tuvo el objetivo de validar el modelo CEVESA finalmente obtenido
mediante un andlisis de sensibilidades, para comprobar su funcionamiento y para
verificar que las salidas resultantes son coherentes con los escenarios planteados.
Esta fase conllevé l6gicamente nuevas revisiones de los datos de entrada y acciones
correctivas en el modelado, que incluso implicaron mejoras en el modelado anterior
a este proyecto.

Con el modelo validado, se plantearon los casos de estudio comentados
anteriormente, y se analizaron sus resultados para dar respuestas a las preguntas
que se detallaron al comienzo de la introduccién de este trabajo.
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4. RECURSOS

La revision bibliografica es el resultado de la lectura y el analisis de documentacién
hallada en internet y en la base de datos del servicio de biblioteca de la Universidad
Pontificia de Comillas.

El desarrollo del modelo se ha realizado mediante GAMS, empleando una licencia
completa proporcionada por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica (IIT). La
introduccion de datos y la escritura de resultados del modelo se ha realizado en
Excel, siendo VBA el lenguaje de programacioén usado para el procesamiento de
algunas entradas y salidas del modelo.

Para el anadlisis de los resultados de los casos estudio, la redacciéon de la memoria y
la presentacién del proyecto se empleara el paquete de ofimatica de Microsoft Office
(Word, Excel y PowerPoint).
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

Muchos trabajos han abordado el problema de predecir el comportamiento del
sistema eléctrico en base a niveles prefijados de penetracion del VE considerando
distintas estrategias de carga para éste. Estos trabajos ofrecen un punto de partida
para el proyecto que aqui se quiere realizar.

El trabajo de [5] propone un modelo para aliviar los efectos de una alta penetracién
de VE en la red de distribucion, centrdndose en la minimizacion del coste de la
infraestructura (fundamentalmente transformadores a nivel de distribucion)
requerida para asumir la carga adicional que supondria la integracion del VE. En el
estudio se plantea la necesidad de un sistema centralizado para abastecer a los
consumidores (households), cuyos consumos se segregan en cargas controlables
(VE, secadora...) y cargas criticas (iluminacién, refrigeracién...). La conclusion
principal de este trabajo es que, en un sistema descentralizado (en el que la
estrategia de carga es “tonta”: el coche se carga al enchufarlo a la red sin tener en
cuenta el precio de la electricidad), el coste de mejorar los transformadores haria
prohibitivo alcanzar altas cotas de penetracién de VE en el parque de automocion,
con lo que se hace necesario la implementacién de una estrategia de carga
controlada para el VE.

Kiviluoma y Meibom desarrollan en [6] un modelo lineal de minimizacién de costes
para Finlandia, con inversiones en almacenamiento térmico y en capacidad de
generacion eléctrica. La minimizacion de costes se plantea desde el punto de vista
del sistema, considerdndose los costes de operacién y mantenimiento de las
tecnologias instaladas y a instalar. El modelo considera los efectos de la red de
transporte y distribucion teniendo en cuenta la posicidon geografica de los consumos
y generacion renovable: los paises quedan divididos en regiones que a su vez se
dividen en areas de las que se conocen los perfiles de demanda y de generacion
eolica. Los casos de estudio planteados tienen como objetivo evaluar las sinergias
que se producen entre la generacion edlica y el VE ante distintos escenarios de
precios de combustible fésil y de penetracion de VE. En el trabajo se concluye que,
si bien los beneficios asociados a la flexibilidad aportada al sistema de generacion
por los VE (en estrategias de carga optimizadas) podrian ser superiores a los costes
de producciéon de la electricidad consumida por los mismos, las inversiones en
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tecnologias de almacenamiento térmico inducen mayores inversiones en
generacion eodlica que el VE ya que permiten equilibrar mas efectivamente las
fluctuaciones asociadas a la produccion de energia edlica. Una de las pegas de este
modelo es que el periodo de prevision es de sélo un afio, que se supone
representativo de cada afio en horizontes de mayor duracion, y del que ademas se
seleccionan 26 semanas.

En [7] se plantea un modelo de maximizacién de beneficios a nivel de usuario de VE,
asumiendo competencia perfecta (por tanto el usuario es tomador de precio, sin
capacidad de influir sobre el precio de la electricidad), que se resuelve con
programacién dindmica, para un unico dia. Se considera un escenario de mercado
no regulado en el que los costes de la generacion, de la regulacién a subir y a bajar,
y de la potencia requerida por el parque de vehiculos, son parametros de entrada.
En el trabajo se evalian los efectos que tienen para el propietario del VE las distintas
estrategias de carga, de las que se evaliian la llamada “carga tonta” (el vehiculo carga
seglin un parametro de entrada), la “carga 6ptima” (la carga se efectia cuando el
precio de la electricidad es mas bajo) y la carga 6ptima con regulacién (carga 6ptima
pudiendo aportar reserva a subir y a bajar, denominado V2G). Las conclusiones del
trabajo presentan al VE con servicios de regulacion como una alternativa
competitiva frente al VC y comenta como, al alcanzarse altos niveles de penetracion
de VE, se favorece la integracion de fuentes de generacion intermitentes.

En el trabajo [8] se propone un modelo para la minimizacién de pérdidas de
potencia en la red de distribucién teniendo en cuenta distintas estrategias de carga
del VE (carga coordinada u 6ptima, carga tonta, etc.). El modelo parte de perfiles de
carga diarios y calcula mediante programacion cuadratica y dinamica potencias
demandadas cada 15 minutos, que se suponen estocasticas. Para la carga 6ptima, la
minimizacion requiere una reformulacion de las ecuaciones de flujo de potencia que
resulta en un modelo no lineal, que se resuelve mediante optimizacién cuadratica
secuencial de una manera mas eficiente y precisa que con la programacion
dinamica. Los resultados apuntan a que la implantaciéon de la carga coordinada
aplana el pico de potencia, lo cual contribuye a reducir las pérdidas de potencia y
disminuir las desviaciones de la tension.

El presente proyecto de fin de grado esta fuertemente inspirado por los trabajos [1]
y [2], que constan de un exhaustivo estudio de la descripcion de las flotas de VE y de
VC que constituyen el parque de automocion y los perfiles de uso para el caso
espafol. En ambos se emplea un modelo horario de mercado eléctrico de energia y
reserva para Espafia (modelo CEVESA) que permite evaluar el impacto de la
electrificacion del transporte sobre el sistema eléctrico, aunque sin permitir la
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estimacion de inversiones a largo plazo en recursos de generacion ni en flotas de VE
y VC. Ademas, en [1] y [2] se plantea un modelo MIP (Mixed Integer Programming),
que representa un mercado centralizado con restricciones de “unit commitment”
(UC) en el que se minimizan costes de produccidn, arranque y parada, asi como de
emision.

En [1] (que es un trabajo precursor de [2]) se realiza un estudio profundo de cémo
las distintas estrategias de carga, a distintos niveles de penetracién de VE,
interaccionan con la generacion hidraulica, precios de electricidad o hueco térmico,
entre otros. Es un modelo robusto cuyos resultados han sido testados con datos
reales, aunque en este testeo no se representan las flotas de VE. Las conclusiones
principales del trabajo muestran que la carga “tonta” aumenta la diferencia entre
los picos y los valles de la demanda eléctrica lo cual eleva los requerimientos de
rampas de generacion, resultando en un efecto muy negativo sobre el sistema,
encareciendo su operacién. Se comenta también la alta sensibilidad de la carga tonta
con respecto a cambios en los perfiles de uso y que cuando se da una alta integracion
de VE, se reducen las oportunidades de bombeo hidraulico ya que, para las
estrategias de carga optimizada, los VE consumen energia en horas valle, elevando
el precio de la electricidad y resultando en un bombeo menos rentable.
Sorprendentemente, la relacion entre las oportunidades de bombeo y de carga de
VE muestran cierta independencia de los rendimientos supuestos cada una de estas
tecnologias, esto se debe fundamentalmente a dos efectos: en primer lugar, el hecho
de que para este modelo no se ha tenido en cuenta el coste asociado a la degradacion
de la bateria del VE debido a los ciclos de carga y descarga experimentados, en
segundo lugar, debido a que la carga del VE queda impuesta por restricciones que
imponen el nivel de carga de las baterias. Adicionalmente, con la estrategia de carga
optima con regulacién (V2G), el VE reemplaza a la generacién de las centrales
hidraulicas de bombeo y provee la mayor parte de la reserva a subir (que era antes
provista por unidades térmicas). Algunas de las limitaciones de [1] son: 1) la
operacion de la generacion hidraulica es semanal; 2) la inversién en renovables
como la eodlica o la cogeneracion son parametros de entrada y 3) el modelo no
considera restricciones de red.

La aportacion de [2] trata de suplir las carencias de [1], incorporando un detallado
modelo horario de UC para unidades hidro-térmicas, ademas de los costes de
infraestructura necesarios para el VE y el estudio de externalidades, cuyo impacto
se evalua en sanidad, cambio climatico e independencia energética. En este caso, se
desarrolla un analisis de coste-beneficio considerando los puntos de vista del
gobierno, de los agentes de mercado (entre los que se encuentran algunos
agregadores de carga) y del usuario final. Se considera que: 1) el gobierno afronta
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los costes asociados a externalidades como la contaminaciéon acustica, la
contaminaciéon por particulas pequeiias o la dependencia del petréleo; 2) Los
agentes afrontan los costes de instalacion y de gestion de los puntos de carga, para
lo cual se modelan contadores de carga, asi como un sistema programado para
controlar el consumo en los distintos puntos de carga; y 3) el usuario final afronta
los costes del combustible (la electricidad necesaria para la carga) y la inversion en
el VE, asi como sus costes de operacion y mantenimiento. En este caso los costes de
inversion corresponden con los de distintas tecnologias de baterias entre las que se
encuentran las de i6n-litio o plomo-acido (promediados los costes en funcion de la
cantidad de VE en circulacion que se estime usaran dichas baterias). Las
conclusiones de [2] desalientan el uso de la carga tonta debido a varios factores,
entre ellos, el hecho de que dicha estrategia de carga es la que mas encarece la
operacion del sistema y la que resulta en mas horas de energia no suministrada. Se
comenta, sin embargo, que los costes de emisidn de las tecnologias de generacion
cuando la estrategia de carga del VE es tonta son menores que con otro tipo de
estrategias. Finalmente, se afiade un sucinto analisis de cuales son los factores
predominantes en los gastos de infraestructura y de externalidades, siendo estos
factores el coste de distintos tipos de puntos de carga y la sanidad, respectivamente.
Se concluye que la integracion del VE al parque de automocién no resulta
econdmicamente beneficiosa para el gobierno espafol, por lo que se requeriria de
inversiones privadas para alcanzar altos niveles de penetracion de VE.

Existen por otra parte otros trabajos que representan la inversion en VE, y que
complementan a los anteriores, bajo una perspectiva que integra al sector eléctrico
y al de transporte.

Por ejemplo, [9] determina la penetracion de VEH (vehiculo eléctrico hibrido) en
Ontario, Canada, no permitiendo inversiones ni en recursos de generacion, ni en la
red de transmision (mas alla de las previstas a 16 afios vista). La motivacion de este
trabajo es la de evaluar la interaccion entre el VEH y los recursos de generacion,
presentes y futuros ya previstos, para estudiar el beneficio medioambiental del VEH.
La resolucidn consta de varias fases. Primeramente, entre los afios 2009 y 2025, se
ejecuta un flujo de potencias multi-intervalo a lo largo de varias regiones
interconectadas, que permite obtener el nimero maximo de VEH que se pueden
integrar en el sistema, segtin dos posibles transiciones, que reflejan distintos ritmos
de desarrollo de infraestructura, tecnologia y aceptacion de mercado. A
continuacién, se resuelve un modelo de minimizaciéon de costes en el que se
considera la potencia producida, importada y exportada (con sus respectivas
pérdidas de transmisién), asi como los beneficios asociados al impacto
medioambiental del VEH. El modelo se centra en la generacion y la transmision de
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energia, pero no en la red de distribucion, y las pérdidas se linealizan por tramos.
Una de las hipdtesis mas restrictivas del modelo es que todos los VEH sélo pueden
cargar en horas de madrugada, desde las 00:00 hasta las 07:00, con un perfil de
carga uniforme, obviando el resto de horas del dia a efectos de la minimizacién
anterior. Esta limitaciéon no permite evaluar sinergias entre el VEH y la generacién
fotovoltaica, ni refleja de forma fiel la interaccion del VEH con la generacién edlica.
Se concluye que el nimero maximo de VEH que se llegan a integrar al sistema no es
muy sensible al tipo de transiciéon escogida. Asimismo, se comenta que la
penetracion es maxima cuando, desde un punto de vista geografico, mas
uniformemente se distribuyan los VEH. La penetraciéon de VEH que se obtiene como
resultado de una explotacion éptima del sistema llega a ser algo inferior al 6% del
parque de coches.

En [10] se presenta un marco conceptual para integrar al VE en sistemas de potencia
eléctrica. El trabajo se centra en dos entornos, el de operaciéon de la red a nivel
técnico y el del mercado eléctrico. Se considera una red de 15kV semi urbana que,
pese a ser mallada es operada radialmente, en la que se han considero 12700
vehiculos fruto de una estimacion de 1.5 vehiculos por hogar. El objetivo del trabajo
es evaluar el efecto sobre la red de distintas estrategias de carga a distintos niveles
de penetracion del VE. Para obtener la cota de penetraciéon de VE se sigue un
algoritmo iterativo segun el cual se va incrementando diariamente la cantidad de
VE en saltos del 1% del parque total de vehiculos, hasta que se alcanzan las
condiciones limite de explotacion de la red, definidas como una caida de tensién del
5% respecto a los valores nominales de la red. Para representar el impacto sobre la
red de distribucion, se emplea software de PSSE para calculos en situacion de
régimen permanente. Una de las principales conclusiones es que el uso de
estrategias avanzadas de control de carga, como la carga 6ptima, permiten integrar
altas cotas (hasta un 52%) de VE al sistema sin reforzar la red. Asimismo, se
comenta que una alta penetracion de VE en sistemas aislados facilitaria las
inversiones en fuentes de energia intermitente como solar y eélica.

Existe un tercer tipo de trabajos en los que se desarrollan modelos que permiten
inversion combinada tanto en VC como en VE. A diferencia de los anteriores, estos
trabajos tienen la ventaja de poder evaluar la competitividad del VE frente a la del
VC.

Un ejemplo de este tipo de trabajos es [11] en donde s6lo se modela el sector del
transporte, siendo el precio de la electricidad y los impuestos datos exdgenos. En
este trabajo el consumo energético y la eficiencia del VE frente ala del VC se estiman
mediante la herramienta “Modelica”, en lugar de emplear datos comerciales, lo cual
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permite poner en valor las curvas de aprendizaje en la fabricacién de baterias.
Asimismo, se desarrolla, considerando el comportamiento del usuario final del
vehiculo, asi como del fabricante (perspectivas de demanda y oferta,
respectivamente), el modelo VECTOR21 para la optimizacién de la decisién de
inversion en VE y VC a 20 afios vista. Ademas, desde el punto de vista de la oferta,
cabe destacar que el modelo considera subsidios a los fabricantes de VE, que se van
reduciendo a medida que aumentan su produccion, hasta que mantienen un margen
de beneficios. El modelado de la demanda considera 5 comportamientos posibles de
usuario (reflejando su complacencia por la innovacién), asi como la existencia de 3
tamafios de vehiculos segregados en 60 subgrupos (dependiendo del uso anual del
vehiculo), dando lugar a 900 perfiles de cliente. El modelo se aplica a Alemania,
planteando dos casos de estudio en funcion del grado de intervencion del gobierno
aleman y del mix de generacidn, y con objetivos de reduccién de emisiones a partir
de 2015. En el primer caso, se evalia una situaciéon de escasos cambios en el mix de
generacion. El segundo caso refleja una fuerte intervenciéon del gobierno, que
impone un mix basado exclusivamente en fuentes renovables. Las conclusiones del
modelo pronostican, en primer lugar, una rapida desapariciéon del vehiculo de
gasolina a partir del 2015 y, en segundo lugar, una alta penetracién de VE cuando se
tiene un mix exclusivamente renovable. Este trabajo, aunque innovador en el
sentido de incorporar inversiones combinadas en VE y VC, no considera el impacto
del VE sobre el sistema eléctrico, y por tanto la influencia del VE queda restringida
a la reduccion de emisiones.

Finalmente, cabe hacer una mencidn especial a [3], por ser el trabajo en el que se
incorporan inversiones en tecnologias de generaciéon a los modelos de sector
eléctrico desarrollados en [1] y [2]. Se trata ademas de una contribucién innovadora
en el sentido de que el modelo desarrollado en esta contribucion permite un calculo
endoégeno de las necesidades de reserva, algo que no es frecuente encontrar en
modelos de expansion de largo alcance. En el trabajo se comenta que el modelado
de las reservas requiere de una discretizacion temporal (que como minimo ha de
ser horaria) que permita modelar de manera apropiada rampas, arranques y
paradas. De entre todas las conclusiones que se extraen de [3], las mas relevantes
son que la creciente penetracion de fuentes de generacion renovable requiere de
reservas de secundaria adicionales para hacer frente a la variabilidad de su
produccion y que cuando las reservas se computan endégenamente, las inversiones
en renovables decrecen debido a los costes adicionales de reserva que estas
tecnologias implican.

El estado del arte de este proyecto, descrito en esta seccién, permite clasificar los
trabajos revisados en funcién de si consideran o no inversiones en los sectores de
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transporte y eléctrico. La siguiente tabla muestra tal clasificacion junto con otros
comentarios adicionales relacionados con las limitaciones del modelo y de sus
hipotesis.
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Sistema de Transporte

Sistema Eléctrico

Ref. (Inv. tecnologias Objetivo Limitaciones
Inv. en VE Inv.en VC generacion)
Minimizacién de costes del Periodo d isién limitad
eriodo de prevision limitado
[7] No No No usuario del VE (competencia p
(24 horas)
perfecta)
Minimizacion de pérdidas de Simulacio 1o invi
-Simulacidn para sélo invierno
[8] No No No potencia en la red de P y o
T verano -Competitividad VE frente a VC no
distribucién.
evaluada
-Inversiones exégenas en eélica -Sinergias entre inversiones en
Minimizacion de costes en el y cogeneracion. tecnologias de generacién y VE no
[1] No No No sistema eléctrico espafiol con o evaluadas.
ucC. -Hidrdulica operada
semanalmente
Minimizaci6n de costes en el -Costes de la red de distribucién
[2] No No No sistema eléctrico espafiol con no considerados en el analisis
UC y analisis coste-beneficio coste-beneficio
-Competitividad VE frente a VC no
evaluada
-Costes de arranque, parada y Sol lia el i " IVE
inimizacié -Solo se evalta el impacto que e
Minimizacién de costes del rampas no considerados. _ p q .
[6] No No S{ sistema con inversiones en ejerce sobre la generacion: la evaluaciéon
generacién renovable. -Horizonte de planificacién no del impacto de la generacion solo es
multianual apreciable en términos de diferencias
de la funcién objetivo, pero no
repercute sobre la integracion del VE.
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Sector Transporte no

Minimizacién de costes en el
sistema eléctrico espafiol,

-Se considera que las renovables no

-No permite estudiar los posibles beneficios
para el sistema asociados a la interaccién

[3] modelado Si considerando inversiones en un pueden ofrecer reserva secundaria. entre un sector del transporte electrificado y
modelo horario multianual. la generacion renovable.
-Datos empleados tinicamente de
L, invierno.
Minimizacion de costes del .
. L. . . L -Competitividad VE frente a VC no
. sistema eléctrico de Ontario -Criterios subjetivos en las
[9] Si No No . ) . . evaluada.
considerando dos perfiles de transiciones consideradas
integracion distintos de VE -Solo se evaltia el impacto que el mix de
& -Carga de VE unicamente posible o P 4
generacion ejerce sobre el VE: No
durante madrugada . , ) B
permite evaluar como se ajustaria el
o ) » sistema eléctrico ante la electrificacién
FaCtlbllld’c-ld de .mtegraClOIl de -No persigue un funcionamiento del transporte.
VE mediante incrementos 6ptimo del sistema
[10] Si No No marginales, fijando como _ _
criterio un limite inferior enla | -No consideraimpactos sobre el
tensién. transformador
Minimizacién de costes en el -El modelo se ha validado -No modela el sistema eléctrico, no
i i sistema de transporte, desde Unicamente para inversiones en | permite evaluar la interaccion entre VE
[11] Si Si No el punto de vista del usuario, Ve v la generacion.
en base a distintos escenarios
de regulacion.
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Capitulo 3. MODELADO DE LOS SECTORES

ELECTRICO Y DEL TRANSPORTE

1. PLANTEAMIENTO Y FLUJOGRAMA

El modelo de expansion propuesto representa las inversiones en los sectores
eléctrico y del transporte (con un horizonte temporal de hasta 21 afios)
minimizando el coste social total. De forma especifica, los costes abordados en uno
y otro sector son:

Sector Eléctrico (SE):

Costes variables de las unidades de generacion.

Costes de arranques y paradas de las centrales.
Costes de mantenimiento de las centrales.

Costes de inversidn en nuevas plantas de generacion.

Costes de las emisiones de CO2 producidas.

Sector Transporte (ST):

e Coste del combustible y de emisiones de los VC (los costes asociados a la
carga del VE quedan internalizados en los costes del SE).

e Costes de mantenimiento de los vehiculos operativos.

e C(Costes de inversion en nuevos vehiculos.

El modelado del sector eléctrico (que ha sido desarrollado en proyectos anteriores) cuenta
con una descripcion detallada de las unidades de generacion espafiolas y sus restricciones
engloban restricciones técnicas (como la provision de rampas de las unidades térmicas o
las necesidades de reserva) e incluyen caracteristicas que garantizan la seguridad del
suministro.

Por su parte, el modelado del sector transporte incluye una representacion minuciosa de
los héabitos de conduccion de distintos colectivos (recogidos en el Anexo 1) y sus
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restricciones mas importantes se refieren al reemplazo de vehiculos y a la satisfaccion de
las necesidades futuras de transporte, asi como a los niveles y estrategias de carga de VE
para la cobertura de desplazamientos.

En la siguiente pagina se presenta de forma esquematica el flujograma del modelo
desarrollado, desglosando por sector (eléctrico, SE y transporte, ST): pardmetros de
entrada, restricciones y salidas mas relevantes. Se ha optado por distinguir variables de
decision, como las inversiones en los sectores, de otras salidas del modelo que son
subproductos de las primeras, como los precios de la electricidad y de reserva.
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Entradas al modelo

Inversiones

* Costesde inversionde las distintas
tecnologias

Contribucion de cada tecnologiaala
seguridad del suministro

Unidades térmicas

¢ Costesvariables * Emisiones
Costes de arranquesy paradas
¢ Capacidadesde rampa

Parametros hidraulicos semanales

*  Producciones maximay minima
Reservas maximay minima

SE

MINIMIZACION DE COSTES: Coste’E + CosteST

Restricciones Sector Eléctrico:

* Demandainelastica

* Restricciones técnicas:
* Plantas comprometidas

Generacién no despachable

Perfil horario de generacion solar
Perfil horario de generacion edlica

Sistema

Prevision de errores en la produccion
renovable
Capacidades de grupo (contingencias)

Inversiones

Costes de inversionde las distintas
tecnologias

* Costesdel despliegue deinfraestructura

VC | VE
T
* Consumode 0 Capacidad de
carburante i las baterias
« Emisiones por .
litro de : Coste'de las
. baterias

ST

* Rampas

¢ Provision de reservaenddégena=
f(prevision de errores, capacidades)

e Térmicas, hidraulicasy renovable

¢ Seguridad delsuministro

* Despacho hidraulico semanal

SE

Restricciones de Ligadura:

* Objetivos de Descarbonizacién
* Balance Energético

v

Restricciones Sector Transporte:

. Evolucion del parque de vehiculos

. Remplazo de vehiculos

Sistema

Disefio de flotas (heuristico), perfiles de usg
Parque de vehiculos inicial
Vida dtil de los vehiculos

. Restricciones técnicas:
. Balance energético de la bateria
. Estrategias de carga (OPTC, V2G)
. Provision de reserve y generacién del V2G

ST

O~mMUOO=S=

m O

Variables de
Decisién/Estratégicas

SE

ST

Inversiones en Tecnologias
de Generacion

Cuotade mercado VE-VC

Otras variables de
salida

SE

 J

\/

Precios de energia
Precios de reserva

Funcionamiento de las
plantas de generacién.

Despacho hidraulico

Emisiones delos VC

Perfil de carga/generaci6n
de los VE

Provision de reserva V2G

Fig. 1. Diagrama del Modelo de Expansion Propuesto. Fuentes: Elaboracién Propia
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2. HIPOTESIS DE MODELADO

En esta seccion se describen las hipotesis que se han asumido en el modelado. No
hay que confundir las hipétesis de modelado con las hip6tesis de ejecucién pues
estas ultimas se disefian en base normalmente a motivos computacionales (las
hipétesis de ejecucion se detallan en el Capitulo 5.1). Por su parte, las hipétesis de
modelado tratan de simplificar una realidad fisica enormemente compleja
permitiendo la trasposicion de comportamientos reales a ecuaciones matematicas
que los describan.

Las hipotesis de modelado se pueden clasificar en tres grandes grupos:

Hipotesis en el modelado del sistema eléctrico:

1) No se analiza el comportamiento de las redes de transporte y distribucion.

2) Se considera un despacho centralizado o de competencia perfecta: no se
modelan comportamientos oligopolistas.

3) Se tienen en consideracion caracteristicas como la seguridad del suministro
(atraves del indice de cobertura), o la calidad del suministro (a través de las
necesidades de reserva).

4) El precio de mercado de la electricidad es una salida del modelo. Dado que
se supone competencia perfecta, dicho precio coincide con el coste marginal
del sistema.

5) El modelo admite inversiones en ciclos combinados, generacién eélica,

generacion solar y turbinas de gas.

Hipoétesis en el modelado del sector del transporte:

1) El parque de automocion inicial se ha disefiado considerando una
distribucion uniforme para la edad de los coches que conforman cada flota:
en cada flota hay el mismo numero de vehiculos de un nimero de afios

concreto (inferior a la vida util).
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

El parque de vehiculos en circulacion es un parametro de entrada al modelo
y es anual. La cuota de mercado en el sector del transporte por carretera
(share entre VE y VC) es una de las salidas principales del modelo.

El coste del combustible es un parametro de entrada al modelo.

Unicamente se consideran vehiculos 100% eléctricos o 100% combustién
interna, i.e. no se modelan vehiculos hibridos.

El andlisis del sector del trasporte (y su descarbonizacién) queda referido
exclusivamente a las actividades del transporte por carretera.

Todos los VC producen las mismas emisiones de CO2 independientemente
del tipo de flota o de la edad del vehiculo.

Las inversiones en vehiculos se producen para cubrir necesidades
individuales de transporte, pero no responden a las posibles preferencias de
los consumidores.

Se considera un Unico carburante para los vehiculos de combustidn, cuyas
caracteristicas se definen en base a la ponderacién segiin uso de vehiculos

que empleen como carburante diésel o gasolina, en el parque actual.

Hipo4tesis comunes a ambos sistemas:

D

2)

El estudio de emisiones de gases de efecto invernadero se limita
exclusivamente a las emisiones de COz2.

La inversion en tecnologias de transporte (vehiculos) y en potencia de
generacion se realiza Unicamente una vez, al principio de cada afio y desde

el segundo afio del modelo (2018) en adelante.

En los siguientes apartados del capitulo se presentara la formulaciéon del modelo,

desde la funcion objetivo a las restricciones de ligadura entre sectores, pasando por

las ecuaciones que modelan el sector del transporte. Para ello, primeramente, se

presentara la nomenclatura empleada.
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3. NOMENCLATURA

Esta seccion recoge la nomenclatura empleada en la formulacién del modelo.
Variables enddgenas e indices se representan con minudscula y variables ex6genas
(parametros), se representan con mayuscula.

Indices Significado
a Afos
p Horas
g Plantas de generacion de electricidad
m Clasificacion de vehiculo por tipo de motor (VE o VC)

v Flotas de vehiculos: patrones de necesidades de transporte

Tabla 1: Subindices. Fuente: Elaboracién propia.

Parametros Significado

CINVam  Coste de inversion por vehiculo [€/coche]

CMym Coste anual de mantenimiento del vehiculo [€/coche]
PNoy Operacién del vehiculo [binaria, 1: Estacionado, 0: En circulacion]
LSvm Vida util del vehiculo [afios]
GRayv Tasa de crecimiento de la poblacién con coche [pu]
Nv,m Parque inicial de vehiculos [coches]
DI,, Distancia media horaria recorrida [km/h]

CCym Consumo medio de combustible. VC: [litros/km]; VE: [MWh/km]

Tabla 2: Parametros del sector transporte. Fuente: Elaboracion propia.

Parametros Significado

max—q

v Maéaxima potencia generable [MW/coche]

;"i"‘q Minima potencia generable [MW/coche]
max—b Maéxima potencia consumible [MW/coche]
min-b Minima potencia consumible [MW/coche]
Ssoc™™=9  Nivel minimo de energia de la bateria para poder generar [p.u.]

socmn=4  Nivel minimo de energia de la bateria antes de desenchufar [p.u.]

Emin Minima energia almacenable en la bateria de un vehiculo [MWh/coche]
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Ejex Maéxima energia almacenable en la bateria de un vehiculo [MWh/coche]
RMU, Rampa de subida [MWh/h/coche]

RMD,, Rampa de bajada [MWh/h/coche]

Tabla 3: Parametros exclusivos a los VE. Fuente: Elaboracién propia.

Parametros Significado

CFa Coste del combustible [€/litro]
CEa Coste de emisiones de CO; [€/ton]

EMy Emisiones de CO; proveniente de los carburantes [ton/litro]

Tabla 4: Parametros exclusivos a los VC. Fuente: Elaboracion propia.

Parametros Significado

Dy Demanda de potencia eléctrica [MW]

DEY,DED Demanda de reservas a subir y a bajar [MW]
RU, Requerimientos de reserva a subir [MW]
RD, Requerimientos de reserva a bajar [MW]

CC‘{, ‘SR Coste variable [€/MW]

coy Coste de arranque [€]

coer Coste de parada [€]

CEyq4 Coste de las emisiones de CO> [€/ton]

loph Afluencias hidraulicas naturales [MW]

Tabla 5: Parametros para la operacion del sistema eléctrico. Fuente: Elaboracién propia.

Parametros Significado

EMa Emisiones méaximas permitidas de CO; [ton]
TD, Tasa de descuento [p.u.]

Tabla 6: Otros parametros. Fuente: Elaboracion propia.

Parametros Significado

Funcion indicadora. Ejemplo: I,<; s, toma valor 1 si el cardinal del set

afo es menor o igual a LS, ,,,, etcétera.

Tabla 7: Funciones binarias. Fuente: Elaboracion propia.
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Variables Significado
dap.g Potencia generada [MW]
dg Potencia demandada [MW]
bapwv Potencia consumida [MW]
nseg Potencia no suministrada [MW]
Seap Vertidos [MW]
Yap,g Decision de arranque [binaria]
Zapg Decision de parada [binaria]
Ugp,g Decision de mantener el funcionamiento de la planta [binaria]
Japw La flota puede generar [binaria]
CMg g Costes de mantenimiento [€]
Cinvg 4 Costes de inversion [€]
emgp g Emisiones de COz [ton]
TUgpy Reserva a subir por los vehiculos [MW/coche]

rug,p,v, rdg,p,,, Reserva a subir y a bajar cuando se esta generando potencia [MW]

rug,p,,,, rdg,p,,, Reserva a subir y a bajar cuando se esta consumiendo potencia [MW)]

Tdgpy Reserva a bajar por los vehiculos [MW/coche]
€apv Energia almacenada por los vehiculos [MWh/coche]
DPvs Ph Rendimientos de almacenamiento para vehiculos e hidraulica [p.u.]

Tabla 8: Variables continuas. Fuente: Elaboracion propia.

Variables Significado
PCay,m Parque de vehiculos operativo [coches]
Nay,m Incorporacion de nuevos vehiculos al parque [coches]

Tabla 9: Variables discretas. Fuente: Elaboracion propia.
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4. FUNCION OBJETIVO

El modelo de inversiones propuesto minimiza la suma de los costes de los sectores
eléctrico y del transporte desde una perspectiva social, como si ambos sectores
fueran controlados por una entidad publica. En consecuencia, las inversiones en el
sector del transporte no responden a preferencias del consumidor, sino que se
producen para cubrir las distintas necesidades de transporte de los distintos
individuos de la sociedad. Las inversiones en el sector eléctrico se determinan para
minimizar los costes de produccién de electricidad, y para mantener un indice de
cobertura por cuestidn de seguridad del suministro.

En la minimizacién no se han tenido en consideracién impuestos sobre los bienes y
servicios objeto de estudio. El motivo es que se ha considerado que el valor de los
recursos econémicos devenidos de la recogida de impuestos recaera sobre la
sociedad, transformandose en servicios de igual valor.

Costes asociados al sector eléctrico:

Los costes a minimizar son los variables, los de arranques y paradas, los de
mantenimiento y los de inversién de las distintas plantas de generacion.
CSE, =

Z(C(‘{,‘SR. dapg t Cag * Yapg t CC?_ZF “Zapg T CEqg - eMgpg)
.9 (1)

+ Z(cma,g + cinva,g)
g

Costes asociados al sector transporte:

Los costes a afrontar son, por una parte, los costes correspondientes al combustible
y a las emisiones de los VC (primer y segundo término del primer sumatorio de la
ecuacion (2), respectivamente) y por otra, los costes de mantenimiento y de
inversion de los vehiculos.

CST, =

Z(CFa +CEg - EMy) - pcgy ryer - CCym - DIy - (1= BOY

pv (2)
+ Z(CMv,m "PClayvm + CINVa,m ’ na,v,m)

vm
Notese que los costes asociados a la produccion de electricidad para la carga de los
VE quedan internalizados en (1) y no en (2), pues dicha carga se traduce en una

demanda de potencia eléctrica a satisfacer, que queda recogida en la restricciéon de
balance (7).
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Cabe destacar que los costes relacionados con la infraestructura necesaria para el
suministro de combustible (transporte, refinerias y gasolineras para los VC y
refuerzo de la red de distribucién y despliegue de puntos de carga para los VE)
también estan implicitamente incluidos en la ecuacion (2). El detalle de
incorporacion de dichos costes se especifica en Capitulo 4.2.3.

Una hipoétesis fundamental en la formulacion de la funcién objetivo es que no se ha
considerado la utilidad social! devenida de las labores de fabricacién y
mantenimiento de las distintas tecnologias de transporte y generacién, ni la
asociada al despliegue de la infraestructura requerida para la operacion del sector
del transporte. Asi pues, los costes contemplados internalizan las retribuciones de
mayoristas y minoristas, que forman parte de la sociedad. Esta aproximacion es
equivalente a considerar que las labores descritas son realizadas por una entidad
extranjera, cuyos servicios se importan.

Al tratarse de un modelo de inversion de largo alcance (hasta 21 afios), resulta
adecuado incorporar a la expresion de los costes de ambos sectores, los efectos de
las posibles revalorizaciones o pérdidas del valor del dinero en el futuro. Dichos
efectos se pueden cuantificar a través de la tasa de descuento, que convierte dinero
del futuro en dinero presente, facilitando la comparacién entre distintos capitales
en diferentes momentos temporales. Es interesante sefialar que la tasa de descuento
se suele asociar a la tasa de rentabilidad minima exigida en el campo de las
inversiones, que contempla el coste de los recursos financieros utilizados y la prima
de riesgo de las operaciones efectuadas. El desglose de algunos de los factores que
intervienen en la configuracion de la tasa de descuento se puede encontrar en [12].
La tasa de descuento TD, se ha considerado Unica para los sistemas eléctrico y de
transporte e interviene en la funcidn objetivo, tal y como se muestra a continuacion:

a

Min Y. (H%) (CSE, +CST,) 3

a

La funcion objetivo consiste por tanto en la minimizacion de la suma de los costes
de ambos sectores, retraidos al presente, y que quedan interrelacionados por las
ecuaciones de limitacion de emisiones (6) y de balance (7).

1 Se refiere al bienestar asociado a la creacién de empleos y retribuciones salariales que recaerian
sobre la sociedad.
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5. RESTRICCIONES

Las restricciones del sistema eléctrico (demanda y requerimientos de reserva, asi
como el modelado de la generacién proveniente de fuentes térmicas renovables e
hidraulicas) se detallan en trabajos anteriores. En concreto se pueden encontrar en
las ecuaciones (2)-(12) de [1] y (9)-(16) de [13].

Las restricciones técnicas que modelan el funcionamiento de los vehiculos
eléctricos: estrategias de carga, estado de carga de la bateria, consumo energético,
generacion, provision de reserva, etc., se corresponden con las ecuaciones (18)-(37)
de [1]. Para el presente trabajo, sin embargo, dichas ecuaciones se han reformulado
para que el porcentaje de penetracién de VE sea una variable de decisién en lugar
de una entrada. Pardmetros como la minima/maxima energia almacenable por las
baterias de una flota, la minima/maxima potencia a consumir/generar por las flotas,
o la provision de reservas a subir y a bajar por flota (parametros
Emin Emax ogmin omax pM{, y RMD,, respectivamente), son ahora una salida del

modelo.2

En las secciones a continuacién se detalla la formulacién de, en primer lugar, el
modelado del sistema del transporte (que es la gran aportacidn de este trabajo por
permitir inversiones en el campo de las tecnologias de transporte modeladas) y, en
segundo lugar, las ecuaciones de ligadura devenidas de 1) imponer la restriccion de
emisiones propuesta por la Comision Europea y 2) el equilibrio entre demanda y
generacion de potencia eléctrica (ecuaciones de balance).

5.0. Restricciones del sector del transporte

Evolucién del parque de vehiculos:

La siguiente restriccion fija la futura evolucion del inventario nacional de vehiculos,
para el cual se contemplan variaciones interanuales (las inversiones en tecnologias
de transporte se efectiian con frecuencia anual, y se realizan al principio de cada
afio, mirar hipétesis (2)):

z DPCavm = (1 + GR, ) Z PCa—1pm Va>1lv (4)
m m

2 Las ecuaciones (21)-(23) de [1], correspondientes al modelado de la llamada “carga tonta” no han
sido reformuladas ya que plantean problemas de no linealidad en su reformulacién, no facilmente
salvables. El tratamiento de las no-linealidades queda fuera del alcance del presente trabajo al
haberse encontrado numerosas referencias que indican que dicha estrategia de carga dificulta
enormemente la integraciéon del VE aumentando la ineficiencia del sistema eléctrico en su conjunto.
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Dado que pcy ;.= Ny (el parque de coches en el afio inicial es un parametro de
entrada al modelo) y al estar la ecuacién (4) definida recursivamente, el numero
total de vehiculos en cada afio es exd6geno y no variara en los casos de estudio
planteados (expuestos en el Capitulo 5). De esta forma el modelo computara la cuota
de mercado entre VE y VC, sin permitir flujos de conductores entre los distintos
perfiles de uso (n6tese que la recursividad esta planteada para cada una de las flotas
consideradas).

Reemplazo de vehiculos

La siguiente ecuacion define los vehiculos operativos en un afio en funcién de los
vehiculos operativos en el afio anterior, teniendo en consideracion el reemplazo de
aquellos vehiculos que han llegado al fin de su vida util, para cada flota:

PCavm = PCa—1v,m T Naym

(5)

-] N”_m -1 . va> 1
asLSym T a>LSym Ng—1S, mvm Va4 yU,m
v,m

m

Mientras que el segundo término del lado derecho de la ecuacién se refiere a los
nuevos vehiculos comprados, los términos tercero y cuarto representan los
vehiculos que han llegado a su fin de ciclo de vida. La funcién indicadora, I,, sirve
para distinguir los primeros afios del horizonte temporal hasta la vida util, del resto
de afos. Dicha distincién es necesaria pues, para los primeros afios de ejecucion, la
tasa de reemplazo es conocida y se corresponde con la sustitucién de los vehiculos
del parque inicial, bajo la hipo6tesis de uniformidad en la edad del parque inicial
(hipotesis 2). Por otra parte, la tasa de reemplazo de los siguientes afios es funcion
de las inversiones en afios anteriores y de la vida util LS,, ,,, de los vehiculos.

5.1. Restricciones de ligadura entre los sectores

Descarbonizacién del sector energético

Para poder cumplir los objetivos europeos de descarbonizacion, la suma de las
emisiones provenientes del sector eléctrico y del sector transporte (ver hipotesis
(7)) no pueden exceder una determinada cota:

z ema,p,g + Z Ev . pca‘v‘lvcl * CMv,a ¢ (1 - PUI'II\;) S EMa Va (6)
12 v

El primer sumatorio corresponde a las emisiones provenientes del sector eléctrico
mientras que el segundo sumatorio corresponde a las emisiones provenientes del
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sector transporte por carretera. Notese que las emisiones del sector del transporte
Unicamente muestran los efectos de la contaminacion procedentes de los vehiculos
de combustion interna pues la generacién de CO:2 asociada a la produccion de
energia para la carga de los VE queda internalizada en el primer sumatorio.

La cota maxima de emisiones del sector energético, EM,, se ha disefiado a partir de
la situacién actual de Espana y los objetivos de descarbonizacién propuestos por la
Comision Europea, que quedan recogidos en [14] y [15], realizdndose una
interpolacién lineal para los afios intermedios. El detalle del calculo de EM, se
muestra en el Capitulo 4 Secciéon 3. De forma resumida, los objetivos propuestos
pretenden lograr una reducciéon de gases de efecto invernadero en un 40%, 60% y
80%, con respecto a los niveles de emisiones de 1990, para los afios 2030, 2040 y
2050, respectivamente. Si bien la Comisiéon Europea plantea también la reduccion
de emisiones de GEI provenientes exclusivamente del sector del transporte, en un
60% respecto de los niveles de 1990, dicha meta quedara relegada a su analisis y no
se impondra como una restriccién para el modelo.

Cabe sefialar que el estudio de emisiones realizado en este trabajo queda limitado a
las emisiones derivadas unicamente de la operacion de vehiculos y de plantas de
generacion con lo que no se esta considerando el impacto ambiental global de las
actividades consideradas. Para ello, habria que recurrir a metodologias en
desarrollo como el Analisis de Ciclo de Vida, que permite evaluar los impactos
ambientales de un producto considerando su ciclo de vida en conjunto, desde la
extraccion de las materias primas, pasando por su produccion, distribucién y
consumo, hasta su eliminaciéon como residuo. Este tipo de anadlisis permitirian
evaluar el impacto ambiental de factores no considerados en este estudio, como la
contaminacion asociada a la fabricacion y eliminacion de baterias para los VE o las
emisiones ligadas al transporte del combustible para los VC.

Ecuaciones de balance eléctrico

Las ecuaciones siguientes reflejan, por una parte, a través de la ec. (7), el equilibrio
que se ha de mantener en todo momento entre generaciéon y consumo en los
sistemas eléctricos y por otra, a través de las ec. (8) y (9), los requerimientos de
reserva secundaria (encargada de restablecer la frecuencia al valor nominal cuando
ésta se desvia debido a desequilibrios entre generacién y demanda)3

3 Si bien podria ser interesante el modelado de la regulacién terciaria, dado que la funcién de ésta es
la de reponer la banda de secundaria, queda pendiente su representaciéon como linea futura de
investigacion de este trabajo.
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D Gapg + 15€ap = S€ap = df, Va,p %
g
> (o + rdap) = DI + DEY Vap ®
g

ru = Doy - ) rd Ya
a,p.g - Dgg a,p.g 4 p (9)
' g

g

Especificamente, la ecuacion (8) muestra las necesidades totales de secundaria
establecidas por el operador del sistema (que en este caso se han presentado de
forma desglosada para las reservas a subir y a bajar) mientras que la ecuacion (9)
muestra la aplicacidn del factor de relacion entre la banda a subir y la banda a bajar.
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Capitulo 4. DATOS DE ENTRADA AL MODELO

En este capitulo se detalla las fuentes y el tratamiento de los datos de entrada al
modelo, que han servido para generar los distintos escenarios evaluados en el
analisis a largo plazo de la transicion energética en Espafia. Para la confeccion de las
entradas al modelo se ha recurrido a: 1) publicaciones oficiales de organismos
europeos y espafoles tales como la Comision Europea, el Ministerio de Industria o
la Direccién General de Trafico (DGT); y 2) informes de distintas empresas de
prospectiva tecnolégica con bagaje en el sector energético, como el BP New Energy
Outlook, de BP; el Lithium-ion Battery Costs and Market, de Bloomberg: New Energy
Finance o informes de consultoras como Monitor Deloitte y PwC.

1. SECTOR ELECTRICO

Las caracteristicas técnicas de las plantas de generacién actualmente operativas en
el sistema eléctrico espafiol se han obtenido a partir del operador del sistema [16].
Los costes de inversion de las distintas tecnologias de generacion se han disefiado
en consonancia con [17] y se muestran en la siguiente figura.
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Fig. 2. Costes de inversion en las tecnologias de generacién Fuentes: Elaboracion Propia, [17]
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2. SECTOR TRANSPORTE

2.0. Parque de automocion

El parque de coches actual, N, ,,, es el considerado por la DGT [18] y se ha
contrastado y verificado su concordancia con informaciéon proveniente de la
Asociacion Nacional de Fabricantes de Automoviles y Camiones (ANFAC) [19]. El
parque inicial de vehiculos de transporte por carretera considerado para el 2017 es
de 28,643,712 vehiculos, y estd compuesto por turismos y vehiculos industriales
(camiones y furgonetas), no computandose autobuses o motocicletas.

Las flotas y los perfiles de uso considerados fueron heuristicamente disefiados en el
trabajo [1] y se incluyen en el Anexo I para el interés del lector.

La prevision de evolucion del parque de automociéon depende fundamentalmente,
segun los estudios [20] y [21] de PwC y Monitor Deloitte, de dos factores:

1) El grado de autonomia que alcancen los vehiculos en el futuro.

2) El grado de superacion alcanzado en los habitos de movilidad actuales, hacia
una movilidad compartida y conectada.

La consecucion de una mayor autonomia en el transporte se propiciara por una
mayor demanda social en materia de seguridad y de eficiencia en los
desplazamientos. Por otra parte, el vector de cambio hacia una movilidad
compartida y conectada serd en gran medida determinada en funciéon de la
reduccion de costes que el “car-sharing” pueda propiciar (bajo este esquema los
costes de inversion y de estacionamiento de los vehiculos ya no son serian
afrontados por un Unico individuo) y en la gran flexibilidad que aporta en términos
de cobertura de demanda: en los afios recientes han proliferado compafiias como
Uber o Cabify que, aprovechando la creciente tendencia hacia la digitalizacion, han
sabido desarrollar herramientas y aplicaciones propias para atender
diligentemente las demandas de sus consumidores.

En este trabajo se ha considerado la evolucién del parque de automocion propuesta
por [20], en donde el nimero total de vehiculos en circulacidn se va reduciendo a lo
largo de los afios debido al creciente uso de los vehiculos compartidos y a que esta
previsto que dichos vehiculos gozaran de una mayor autonomia en el futuro (con lo
que seran capaces de realizar un mayor kilometraje que con las tecnologias de
transporte actualmente vigentes).
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La previsién de evolucion propuesta por [20] se muestra en la siguiente figura:

Fig. 19 Europe: Car inventory (2017-2030)
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Fig. 3. Prevision de evolucidn del parque de coches europeo entre 2017 y 2030. Fuentes:
[18]

Extrapolando la prevision para el caso espafiol, aplicando una sencilla regla de
proporcionalidad, se obtiene la siguiente prevision de evolucién del inventario de
vehiculos nacional:
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Fig. 4. Previsidn de evolucién del parque de coches espafiol entre 2017 y 2037. Fuentes:
Elaboracién Propia

En esta previsién (que como se ha comentado, tiene desglose temporal anual), se ha
considerado que la reduccion del parque de coches debido a la integracion del
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vehiculo auténomo (autoconducido) y a la creciente tendencia de uso del vehiculo
compartido se producira entre los afios 2023 y 2034, fundamentalmente. A partir
de este afio, aunque el inventario de vehiculos pueda continuar en proceso de
redefinicién en materia tecnolégica y colaborativa, se ha planteado que la reducciéon
del parque alcanza un impasse (para poder seguir satisfaciendo las necesidades
sociales de desplazamientos).

La vida util del parque de vehiculos ha estado histéricamente muy ligada a los
niveles de renta y de bonanza econdmica, tal y como se puede observar en la
siguiente grafica:
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Fig. 5. Vida util media de los vehiculos en Espaiia. Fuente: [17]

Esta grafica muestra que, en los afos posteriores al inicio de la crisis del 2008, la
dificultad de acceso al crédito y la creciente inseguridad desemboc6 en una
extension de la vida util de los vehiculos, que ademas sigue creciendo (aunque
ultimamente a un ritmo menor).

Considerando despreciable la penetracion de VE en el parque de automocion
espafiol desde el 2002 hasta el 2017, se podria estimar la vida media de los vehiculos
de combustiéon como la media entre los extremos (de bonanza y crisis econémica,
recogidos en los resultados del 2002 y 2017), para reflejar un escenario que
contemple una situaciéon econémica estandar. De esta forma, en una primera
aproximacion, se puede considerar la vida media de los VC de 10 afos.
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La vida util de los vehiculos eléctricos esta estrechamente relacionada con la vida
util de su bateria y, a su vez, con los ciclos de carga y descarga que ésta experimente.
En la literatura encontrada ([1], [22] o [23]), se suele limitar la vida util de las
baterias a 7000 ciclos de carga o a 10 afios, con lo que la aproximacion a seguir en
este trabajo se basara en una estimacion conservativa de 3500 ciclos de carga y
descarga completos, que se puedan producir a lo largo de 10 afios.

2.1. Costes de combustible VC

Para determinar los costes de combustible de los VC es necesario, en primer lugar,
revisar en qué medida se emplean carburantes con base de gasolina o de gasoil y
cudl es el consumo medio de éstos segun los distintos vehiculos tenidos en cuenta
(turismos y vehiculos industriales). A partir de éstos, se obtendra un carburante
Unico, que sera el que se aplique por igual a todos los VC.

De [18], se extrae el porcentaje de vehiculos que usa una u otra base de carburante,
mientras que del IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia,
(adscrito al Ministerio de Industria), [24], se obtiene una media aproximada del
consumo de los distintos tipos de vehiculos considerados:

Consumo medio por Consumo medio

Numero de

Tipo de vehiculo y

Porcentaje

) tipo de vehiculo ponderado
bustibl hicul del total
cOmBUsHbe VeRietios o [litros/100km] [litros/100km]
Coches de gasolina 10143092 35% 6.50 2.30
Coches de gasoil 13466896 47% 5.40 2.54
Camiones y furgonetas
. 511730 2% 12.00 0.21
de gasolina
i f
Camionesy furgonetas | ;1 95 16% 9.50 1.50
de gasoil
Suma 28643712 100% - 6.55

Tabla 10: Composicion del parque de automocion por tipo de vehiculos y carburantes.
Fuente: [18] para la obtencién del n? de vehiculos, [24] para el consumo medio por tipo
de vehiculo.

El consumo medio de 6.55 litros/100km que se ha obtenido, se contrasta
posteriormente con el proporcionado por un organismo independiente, EQUA, que
realiza el testeo de vehiculos en condiciones habituales de operacion (testeo en
circuito abierto) evitando asi posibles tergiversaciones en los rendimientos
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energéticos*. EQUA propone un consumo medio de 6.65 litros/100km para un
parque constituido en un 37% por vehiculos propulsados con gasolina y en un 63%
por vehiculos propulsados por diésel/gasoil, [26], lo cual concuerda con el ajuste
mostrado en la Tabla 10.

A continuacidn, se procede a estimar los costes de carburante durante el horizonte
temporal del modelo (2017-2037). Cabe destacar que existe una gran
incertidumbre asociada a la prediccién de dichos costes pues hay numerosos
factores azarosos que influyen en el mismo como, por ejemplo, la estacionalidad o
el cierre temporal de refinerias por guerras. En el enfoque adoptado, se ha
considerado que los costes histéricos ofrecen una sefial apropiada de los costes
futuros en el sentido en que reflejan el impacto de dichos efectos imprevisibles de
un modo analogo a los que pueden ocurrir en un futuro. Los precios histdricos de
los carburantes se han obtenido de las bases de datos del Ministerio de Industria
[27] y reflejan, de acuerdo a [28], 1a suma de costes de logistica y comercializacion
(extraccion de crudo y transporte), la amortizaciéon de infraestructura
(instalaciones extractivas, distribuidoras, y gasolineras), y las retribuciones de
minoristas y mayoristas. Por los motivos expresados en el Cap. 3, Seccién 3, los
precios presentados a continuacién no tienen en cuenta el impacto de los impuestos

(como el impuesto especial de hidrocarburos y el especial sobre ventas minoristas).

Precio Gasolina sin Impuestos Precio Diesel sin Impuestos
[c€/litro] [c€/litro]
2005 42.70 47.60
2006 48.30 52.20
2007 49.70 52.50
2008 56.10 67.30
2009 44.20 45.90
2010 55.60 57.70
2011 67.50 72.88
2012 74.00 79.00
2013 72.00 75.50
2014 68.00 70.60
2015 55.00 55.00
2016 49.00 47.00
2017 54.00 54.00

Desv. Tip. Precio Gasolina | Desv. Tip. Precio Diésel Media Precio Gasolina Media Precio Diésel

[c€/litro] [c€/litro] [c€/litro] [c€/litro]

4 Este tipo de estudios han ganado mucha importancia en base a situaciones como las del Caso
Volkswagen (Dieselgate), recientemente acontecido, [25].
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11.43 11.72 56.97 58.88

Tabla 11. Datos relativos a los precios de carburantes. Fuentes: [27]

Para reflejar la aleatoriedad de efectos como la estacionalidad o el cierre temporal
de refinerias (por cuestiones econ6micas, laborales o incluso beligerancias), se
disefian varios escenarios en los que se recogen los efectos de una aleatoriedad
favorable y otra desfavorable (evaluada en relacién con su impacto en el precio final,
considerandose favorable aquella que proporcione los menores precios de
combustible). En el disefio de dichos escenarios, se ha considerado que los precios
(desde 2018 en adelante) se calculan de forma que:

- Para el caso optimista, el valor del precio final del carburante pueda tomar
un valor aleatorio en el rango [X¥ — 1.5 * ;X — 0,5 * 0]

- Para el caso pesimista el valor del precio final del carburante pueda tomar
un valor aleatorio en el rango [X + 0.5 * g; X + 1.5 * 7]

Siendo x y o los valores de la media y la desviacidn tipica de la muestra mostrados
enlaTabla 11, respectivamente. Dicho tratamiento (que queda recogido en el Anexo
II) se aplica separadamente a cada uno de los carburantes (gasolina y diésel) y
posteriormente, al ponderarse el tipo de carburante utilizado segin su uso (Tabla
10), se combina la informacién en un carburante unico.

Los resultados de aplicar la metodologia descrita se presentan a continuacion,

mostrandose la evolucion anual del precio del combustible de los VC, para cada uno
de los escenarios disefiados.
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Costes segtin escenario, sin impuestos [c€/litro]

Optimista Pesimista
Gasolina Diésel Gasolina ‘ Diésel

2017 54 54 54 54
2018 45 48 74 72
2019 45 42 65 75
2020 51 51 66 70
2021 40 49 74 68
2022 43 46 71 76
2023 47 49 74 75
2024 40 51 65 67
2025 47 51 64 67
2026 42 49 71 70
2027 45 52 68 66
2028 45 51 63 73
2029 46 50 66 76
2030 44 50 70 67
2031 45 45 68 69
2032 50 48 70 72
2033 45 42 67 74
2034 50 44 70 72
2035 48 52 74 66
2036 48 46 67 75
2037 46 44 73 69

Tabla 12 Estimacion de los precios de diésel y gasolina en base a resultados historicos.
Fuentes: Elaboracion Propia
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Fig. 6. Evolucion de los precios de combustible, por escenarios. Fuente:
Elaboracién Propia

2.2. Costes de infraestructura

En el contexto del modelo que aqui se plantea resulta de gran importancia
contemplar las necesidades y los costes de infraestructura de las tecnologias de
transporte consideradas.

Los vehiculos de combustién interna requieren de una logistica y una
infraestructura (ya desplegada) relativa a la extraccion del crudo (maquinaria de
extraccidn), su tratamiento (refinerias), su transporte (barcos cargueros, trenes,
etc.) y su distribucidn (gasolineras). Por su parte, la infraestructura requerida para
la operacion del vehiculo eléctrico (puntos de carga, refuerzo de transformadores,
acometidas adicionales de MT/BT...) ain no es suficiente y su analisis es una
materia candente de investigacion, debido a que intervienen muchos factores
(estrategia de carga del VE, tipos de cargadores instalados, como los que
proporcionan carga rapida, carga semi-rapida, carga lenta..., grado de autonomia y
de movilidad conectada alcanzado, entre otros).

Acerca de los costes de infraestructura de los VC, cabe destacar dos importantes
detalles:

1) Los costes de operacién, mantenimiento e inversion en nueva
infraestructura, asi como los costes correspondientes a la redes de logistica
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2)

y de transporte requeridas quedan internalizados en el propio coste del
combustible ([28]).

Como dicha infraestructura esta ya desplegada e ideada para cubrir las
necesidades de un parque de vehiculos con una cuota de mercado 100% VC,
que tiende a decrecer con el tiempo (ver Fig. 4),, podria ser relevante evaluar
los costes de la retirada de la infraestructura asociada al VC. Sin embargo, en
linea con el concepto de economia circular aplicado en proyectos como [29],
debido al posible reaprovechamiento (ventas o posibilidades de
reconversién) de activos en buen estado, se ha decidido no considerar dichos
costes de desmantelamiento de infraestructura.

A continuacién, se exponen las hipotesis asumidas en el calculo de los costes de

infraestructura asociados a la expansién del VE, costes que se internalizan en el

modelo propuesto dentro de los costes de inversion.

D

2)

3)

4)

Se consideran dos tipos de cargadores: de carga lenta y de carga semi-rapida.
No se consideran cargadores rapidos (de escasos minutos para efectuar la
carga) debido a la enorme incertidumbre que hay todavia en relacién con su
funcionamiento y costes.

Ambos cargadores funcionan a baja tensién, concretamente, a 400V, 62Ay a
230V, 16A para cargadores semi-rapidos y lentos, respectivamente [30].

El refuerzo de la red que se ha supuesto necesario para la integracion del VE
se evalda a través de los costes de refuerzo del transformador MT/BT y de la
instalacion de la acometida de BT para la carga.

Se han considerado dos escenarios diferentes (optimista-barato y pesimista-
caro) para los costes de infraestructura. La diferencia entre ambos
escenarios no son los costes de cargadores, acometidas, ni los relativos a
refuerzos de transformadores, sino que se debe a la prevision de un creciente
desarrollo en materia de autonomia de los vehiculos y de eficiencia de los
puntos de carga, que conduce a una menor necesidad de puntos de carga por
vehiculo. Esto es, los costes de cargadores, acometidas y transformadores se
mantienen constantes durante el horizonte de ejecucién del modelo pero las
necesidades de puntos de carga iran disminuyendo de acuerdo a dos
escenarios que se han disefiado segtin [21]. Cabe destacar que, en [21], se
realiza una segregacion del tipo de zonas en las que se encontraran los
cargadores (parking privado, parking publico, areas comerciales...), en base
ala cual se han determinado las necesidades de cargadores de un tipo u otro.
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Coste de 1 punto Coste de 1 punto de carga Coste Instalacién SR B ey
de carga lenta P & Transformador MT-BT

[€/pto. carga] [€/VE]
2000 4500 275 390

semi-rapida [€/pto. carga] acometida BT [€/VE]

Tabla 13. Desglose de los costes de infraestructura para VE. Fuentes: Cargadores Lento y
Semi-Rapido [21],[30]; Acometida BT y Refuerzo Transformador [2]

El escenario optimista de necesidades de puntos de carga esta inspirado en las
necesidades presentes y futuras (en 2030) expuestas en el documento [21],
interpolando linealmente la serie en afios intermedios. El escenario pesimista se
disefia en base al anterior, pero con una prevision algo menos alentadora en cuanto
a los incrementos de autonomia de los vehiculos y de eficiencia en la carga. A
continuacién, se presenta la informacién relativa al coste total de infraestructura

para los escenarios optimista y pesimista disefiados:

Optimista
Puntos de carga lenta Puntos de carga semi-rapida Coste Total de
necesarios por VE necesarios por VE infraestructura
[pto. carga/VE] [pto. carga/VE] [€/VE]
2017 0.900 0.400 4265.000
2018 0.888 0.381 4155.385
2019 0.877 0.362 4045.769
2020 0.865 0.342 3936.154
2021 0.854 0.323 3826.538
2022 0.842 0.304 3716.923
2023 0.831 0.285 3607.308
2024 0.819 0.265 3497.692
2025 0.808 0.246 3388.077
2026 0.796 0.227 3278.462
2027 0.785 0.208 3168.846
2028 0.773 0.188 3059.231
2029 0.762 0.169 2949.615
2030 0.750 0.150 2840.000
2031 0.744 0.140 2785.192
2032 0.738 0.131 2730.385
2033 0.733 0.121 2675.577
2034 0.727 0.112 2620.769
2035 0.721 0.102 2565.962
2036 0.715 0.100 2545.769
2037 0.710 0.100 2534.231

Tabla 14. Necesidades de puntos de carga y coste total de infraestructura para el escenario
optimista. Fuentes: Elaboracién propia a partir de [21]
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Pesimista
Puntos de carga lenta Puntos de carga semi-rapida Coste Total de
necesarios por VE necesarios por VE infraestructura
[pto. carga/VE] [pto. carga/VE] [€/VE]
2017 0.900 0.400 4265.000
2018 0.895 0.390 4210.000
2019 0.890 0.380 4155.000
2020 0.885 0.370 4100.000
2021 0.880 0.360 4045.000
2022 0.875 0.350 3990.000
2023 0.870 0.340 3935.000
2024 0.865 0.330 3880.000
2025 0.860 0.320 3825.000
2026 0.855 0.310 3770.000
2027 0.850 0.300 3715.000
2028 0.845 0.290 3660.000
2029 0.840 0.280 3605.000
2030 0.835 0.270 3550.000
2031 0.830 0.260 3495.000
2032 0.825 0.250 3440.000
2033 0.820 0.240 3385.000
2034 0.815 0.230 3330.000
2035 0.810 0.220 3275.000
2036 0.805 0.210 3220.000
2037 0.800 0.200 3165.000

Tabla 15. Necesidades de puntos de carga y coste total de infraestructura para el escenario
pesimista. Fuentes: Elaboracién propia a partir de [21]

El valor destacado en la tabla de 0.1 puntos de carga por vehiculo en el caso
optimista para los afios 2036 y 2037 viene fijado por norma europea en [31], no
permitiéndose un valor menor.
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Se recoge a continuacion dicha informacién graficamente:
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Fig. 7. Coste total de Infraestructura. Fuentes: Elaboracién propia a partir de [18]

2.3. Costes de inversion

La prevision de los costes de inversion en tecnologias de transporte, y
especialmente la prevision de costes de inversion asociada a los VE es
extremadamente compleja y controvertida ([32], [33]). Esto se debe, entre otros
motivos, al elevado numero de factores que intervienen y que quedan
interrelacionados en su estimacion, como la predisposicion de inversores adversos
al riesgo de invertir en una tecnologia no desarrollada, o las curvas de aprendizaje
en la fabricacién de las baterias de los VE. Debido a esta incertidumbre, se ha
considerado apropiado el estudio de 2 escenarios de entrada (pesimista y
optimista) que ofrecen una senda maxima y minima de un espectro de valores que
pueda ser representativo de los posibles precios finales.

En el disefio de los costes de inversidn, se ha partido de datos de mercado histoéricos
provenientes de la Asociacién Nacional de Fabricantes de Automoéviles y Camiones
y se han revisado varios trabajos (como los desarrollados por Bloomberg o BP) que
tratan de acotar la incertidumbre asociada a la prevision de dichos costes. El
procedimiento de calculo se recoge a continuacién.

En primer lugar, se realiza una recopilacion de los costes de los vehiculos 100%

eléctricos mas vendidos en Espafia, [19]. Dado que todos estos vehiculos emplean
baterias de distinta capacidad, se descuenta del coste promedio obtenido para el VE

43



Modelo de Expansién en los Sectores Eléctrico y Transporte: Descarbonizacién y Transicién Energética

tipo, el coste de la bateria, que se toma en una primer aproximacién, como un 48%
del coste total del VE ([34]). De esta forma, se unifican los costes del vehiculo sin
bateria (carroceria, ejes de transmision y suspension...) de distintos tipos de
vehiculo (turismos y furgonetas) bajo un unico vehiculo eléctrico tipo, que sera el
utilizado en el modelo. En la siguiente tabla se muestra el procedimiento seguido
para la obtencion del coste promedio del VE teniendo en cuenta los precios de
concesionario y la ponderacién segun el uso de los distintos modelos dentro de cada
tipo de vehiculo. Asimismo, se ha tenido en cuenta que el parque de vehiculos
espafiol esta actualmente compuesto en un 82% por turismos y en un 18% por
furgonetas.

Modelo Tipode Unidades Precio [€], Ponderacién [p.u] Coste promedio VE
Vehiculo | vendidas con IVA 7" M

| NissanLeaf | Turismo 545 | 29800, [35] 545336 *0.82 = 0.455 [29800 * 0.455 +
Renault Zoe | Turismo | 436 | 21200,[36] | —=°—+0.82 =0364 | 21200+0364+
e~ 545+436 21000 * 0.093 +
enault
Furgoneta| 329 | 21000, [37] 32:208 *0.18 = 0.093 24500 * 0.087]
Kangoo *(1—0.48) =
Nissan NV 200 | Furgoneta 308 24500, [38] | 3555305 ¥ 0-18 = 0.087 10434.49

Tabla 16.: Coste promedio (sin bateria) del VE considerado. Fuentes: Elaboracién
propia a partir de [19].

Sobre el coste obtenido, se afade finalmente el coste de la bateria, que es de hecho
la mayor fuente de incertidumbre en el calculo. Los costes de las baterias se han
basado en las proyecciones propuestas por [34] y [39], para los escenarios
considerados (optimista y pesimista).

Es interesante sefialar que en la revision de la literatura que se ha realizado, no se
han encontrado fuentes que coincidan en el valor de los costes de baterias
correspondientes a afios histéricos (aunque si valores similares). Esto es
posiblemente debido a que los costes marginales asociados a la capacidad de la
bateria van variando con los parametros técnicos de la misma. Por ejemplo,
aumentar la capacidad de la bateria de 20 kWh a 21kWh podria ser menos costoso
que aumentarla de 40kWh a 41kWh. Por simplicidad, en este trabajo se ha
considerado un precio por kWh que varia anualmente y que no depende de la
capacidad de la bateria (es decir, el precio por kWh es el mismo para las baterias de
42kWhy 24kWh).
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Fig. 8. Prevision coste de las baterias de VE. Fuentes: [27] y [32]

Como se ha dicho anteriormente, este trabajo, basado en el planteamiento y el
estudio de flotas de [1], considera vehiculos eléctricos con una capacidad de 24kWh
y 42kWh. Ademas, tal y como ya se ha comentado, los costes de inversiéon en VE
(presentados en las dos siguientes figuras para los escenarios optimista y
pesimista) son la suma de los costes de infraestructura de la Fig. 7, de los costes de
la bateria de la Fig. 8, y de los costes de VE de la Tabla 16.
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Fig. 9. Costes de infraestructura e inversion para VE y VC. Escenario Optimista.

45



Modelo de Expansion en los Sectores Eléctrico y Transporte: Descarbonizaciéon y Transicion Energética

25

WPES 42kWh PEV Vehicle Cost WPES 24kWh PEV Vehicle Cost
WPES PEV Infrastructure Cost +-CEV Investment Cost

20

15

K€/Vehicle

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

Fig. 10. Costes de infraestructura e inversion para VE y VC. Escenario Pesimista.

Tal y como ya se ha explicado, el coste de inversion de los VE se determina sumando
los costes de vehiculo (bateria, carroceria, suspension...) con los costes de
infraestructura. Por tanto, si bien los costes del vehiculo son menores para el caso
del VE frente al de VC, sobre todo en los tltimos afios del modelo (y para el escenario
optimista), los costes de inversion son siempre, sin embargo, mayores para el VE
que para el VC, debido a los costes de la infraestructura necesaria para su
despliegue.

En las Fig. 9. y Fig. 10. se muestran también los costes de inversiéon en VC, que no
varian en funcién del escenario por considerarse que es una tecnologia madura con
poca prevision de cambio. En concreto, el coste de inversion inicial de los VC es igual
a 13266.27€, tras deducir los impuestos del valor considerado en [40].

Como se puede ver, los costes de inversién del VC aumentan con el tiempo. Esto
trata de reflejar una creciente predisposicion de los inversores a apostar por la
transicidon energética (en detrimento de los VC) en tanto en cuanto a que éstos, los
inversores, sean conscientes de determinadas tendencias sociolégicas (por ejemplo,
creciente sensibilizacion medioambiental), que puedan actuar como vectores
palanca en las inversiones de prospectiva sostenible.

Para evitar el impacto del horizonte de planificacion finito del modelo sobre las
decisiones de inversion se ha aplicado un tratamiento de anualizacion al coste de
las inversiones. En concreto, el tratamiento ha consistido en la multiplicacién de
dicho coste por el nimero de afios que se va a poder explotar la inversién (que
depende de los afios restantes del horizonte de ejecucién) y en la division
subsiguiente por el nimero de afos de vida ttil de la tecnologia considerada. Nétese
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que el coste de inversion final para un afio acumula las anualizaciones de los afios
posteriores por lo que, para los primeros afios del horizonte, el cociente
mencionado es siempre igual a 1, mientras que, para los ultimos afios, el cociente es
menor. Obsérvese que este tratamiento no influiria en los costes de inversion finales
si se considerara un horizonte infinito, lo cual es correcto tedéricamente cuando se
resuelven modelos de expansién a largo plazo (puesto que tienen naturaleza
infinita). En este sentido, en la literatura se encuentran distintas formas de
aproximar horizontes infinitos por horizontes finitos, y a su vez distintos enfoques
para la anualizacién de los costes. Por ejemplo, una aproximacién de horizontes
infinitos podria consistir en extender la simulacién durante un horizonte de tiempo
superior al requerido, para deslastrar el impacto de la vida util en los ultimos afios
del horizonte. No obstante, este enfoque implica en general un aumento
considerable de los tiempos de ejecuciéon (motivo por el cual fue desestimado en
este trabajo). Por otra parte, en [41] se muestra un enfoque de anualizacion de los
costes de inversién que asegura, bajo hipotesis ciertamente discutibles, que los
costes marginales de las unidades de generacion eléctrica del problema con
horizonte finito coinciden con los que se hubieran obtenido usando el horizonte
infinito.

2.4. Costes de mantenimiento

En cuanto a los costes de mantenimiento, si parece haber consenso en la literatura
ala hora de afirmar que los VE tienen unos costes mas competitivos (menores) que
los VC. La razon es que los VE prescinden de gran parte de los elementos moviles
(pistones, correas de distribucion, etc.) necesarios en los VC, disminuyendo la
complejidad de las posibles reparaciones y las probabilidades de fallos.

Para la estimacion de los costes de mantenimiento este proyecto se ha apoyado en
[42], que ofrece informacion acerca de los costes de mantenimiento y los costes de
los seguros de distintas tecnologias de transporte (vehiculos hibridos, vehiculos
eléctricos y vehiculos de combustion: diésel y gasolina) en distintos paises como
EEUU, Japén y Reino Unido.

En concreto, la aproximacion seguida en el calculo de dichos costes para Espafia se
basa en los supuestos considerados para Reino Unido (pues se ha estimado que la
semejanza cultural con respecto a Espafia es mayor que para el resto de los paises
estudiados en [42], y asi también los habitos de conduccién). Por otro lado, los
costes de mantenimiento de los VC se han ponderado segun el uso de vehiculos
diésel y vehiculos de gasolina en el parque actual espafiol. Los costes de
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mantenimiento se consideraran ademas constantes para el horizonte de ejecucidn,

tal y como se muestra en la siguiente tabla:

, Precio por tecnologia Precio final
Tecnologia , " J "
[€/Vehiculo/afio] [€/Vehiculo/afio]
Gasolina 0.37 354, [42]
598.44 (VC)
Diesel 0.63 742, [42]
Eléctrico 1 273, [42] 273 (VE)

Tabla 17. Costes de Mantenimiento. Fuentes: [42]

3. EMISIONES

Como ya se coment6 en la introduccion de este trabajo, el objetivo principal que se
persigue es el de desarrollar un modelo que, siendo capaz de representar de forma
suficientemente fidedigna los sectores de la electricidad y del transporte por
carretera, pueda reflejar a su vez el impacto de politicas de caracter medioambiental
sobre la sociedad sirviendo, en tltima instancia, a efectos de herramienta de disefio
y evaluacion de politicas regulatorias para la transiciéon energética.

En esta seccion se describen las politicas regulatorias que han sido objeto de
estudio, se detalla su implementacion en el modelo y se explican los datos de
entrada que ha habido que incluir a tal fin.

Las politicas de descarbonizacion estudiadas son las propuestas por la Comisién
Europea, recogidas en [15]. Que establecen los siguientes objetivos de reduccién de
emisiones:

1) Reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero en un 40% para
2030, respecto a los niveles de 1990.

2) Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en un 80% para
2050, respecto a los niveles de 1990.

3) Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del
sector transporte en un 60% para 2050, respecto a los niveles de 1990.

Para ello, la Unién Europea propone una serie de objetivos especificos que ayuden
a la consecucion de tales fines. Entre ellos, se destacan:

48



Modelo de Expansién en los Sectores Eléctrico y Transporte: Descarbonizaciéon y Transicién Energética

a) El desarrollo e implementacién del EU Emissions Trading System, un
mercado internacional de emisiones, en el contexto europeo.

b) La monitorizacion de los Estados Miembros en la reduccién de emisiones.

c) Una revision y actualizacién de la legislacion vigente para elevar la
penetracion de las fuentes de generacion renovables.

d) Incrementar la eficiencia energética a través de herramientas domoticas.

e) El desarrollo y mejora de las tecnologias que intervienen en la recogida de
carbon en las estaciones de generacion e instalaciones industriales.

En el contexto del modelo que aqui se desarrolla, que simula el comportamiento de
los sectores de la electricidad y del transporte por carretera, lo que se hara sera
imponer las restricciones (1) y (2) a la suma de emisiones de ambos sectores, con
el fin de evaluar la descarbonizacién conjunta de éstos. La politica regulatoria de
descarbonizacién exclusiva al sector transporte (en un 60% respecto de 1990) se
relega a su evaluacion, sin imponerse como una restriccion explicita al modelo. De
esta forma se pretende evaluar la efectividad de esta regulacion adicional al sector
del transporte, en términos econdémicos y ambientales, pudiendo llegar a
considerarse poco efectiva en su planteamiento si la descarbonizacién del sector
transporte pudiera alcanzarse a través del planteamiento de objetivos trasversales
a los sectores de la electricidad y del transporte, y no como objetivos especificos
para cada uno de ellos (lo cual limitaria la interaccién entre ambos sectores en la
transicion energética).

Para integrar los objetivos de descarbonizacion (1) y (2) en el modelo, las hipétesis
y tareas efectuadas son las siguientes:

e Unicamente se tendran en cuenta las emisiones de CO2.

e Recopilacion de informacidn de las emisiones de 1990 y actuales de los sectores
de la electricidad y del transporte por carretera.

¢ No se contemplan las emisiones de motocicletas y autobuses (que representan
en torno a un 12% de las emisiones del sector transporte [43], [44]).

e A partir de los objetivos de descarbonizacién de 40% y 80% para 2030 y 2050
descritos anteriormente se interpola linealmente el objetivo de
descarbonizacion para 2037.

e Imposiciéon de una reduccion de emisiones lineal, desde el afio inicial del modelo
hasta el 2037. Pues, en virtud del objetivo especifico de monitorizacién descrito
pocas lineas atras (en (b)), no es razonable (ni realista) imponer el
cumplimiento de reduccién de emisiones tinicamente en el afio final.
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La informacion histérica de las emisiones nacionales se puede obtener a través de
fuentes oficiales como la Comision Europea, en [45] y [43]. Resulta ademas
especialmente util la informacion provista por los Ministerios para la Transicidon
Ecolégicay de Agricultura Pesca y Alimentacion, en el Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero ([46]), por el grado de detalle y segregacion que se da de las
emisiones efectuadas.

Los datos mas recientes de las emisiones que se han encontrado son los
provenientes de 2015, por la gran complejidad y depuracidn de la informacién que
se ha de realizar previa su publicacién.

Emisiones del Sector

Emisiones del Sector Transporte por Carretera Emisiones Totales
Eléctrico [ton CO ton CO
ico [ton CO7] [ton COZ] [ton CO7]
1990 65569.64 44417.39 109987.03
2015 73395.19 51534.74 124929.93
. 4441739 % (1 — 0.60) = 109987.03 = (1 — 0.80) =
2050 (Objetivo) ; 17766.96 21997.4

Tabla 18. Emisiones histdricas de CO2. Fuentes: [46] y [43]

El resultado de aplicar una senda lineal para cumplir con los objetivos de
descarbonizacion en el afio 2050 lleva a que la variacién interanual de emisiones
sea de 2940.9 ton COz2y 964.8 ton CO2 para las emisiones totales y las emisiones del
sector transporte, respectivamente. De aplicar dicha variacién interanual se

obtienen los resultados que se presentan a continuacién para 2037:

Emisiones Totales Emisiones del Sector Transporte
[ton COz] [ton COz]
124929.93 — (2037 — 2015) * 2940.9 51534.74 — (2037 — 2015) * 964.8
2037 = 48520 = 30309.14

Tabla 19. Objetivo de Emisiones. Fuentes: Elaboracion Propia

La evolucion se recoge graficamente en la siguiente figura:
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Fig. 11. Objetivo de Emisiones. Fuentes: Elaboracién Propia a partir de [35]

Para finalizar, se sefala que:

El estudio de las emisiones provenientes de las plantas de generacién ya ha sido
tratado en trabajos previos.

Las emisiones devenidas del uso del VC se han tomado como 2.3 kg CO2/litro y
2.6 kg CO2/litro para los vehiculos de gasolina y diésel, respectivamente ([24]).
Al ponderarlas segun el uso de cada una de las dos tecnologias en el parque
actual (37% gasolinay 63% diésel), se obtienen unas emisiones medias para un
vehiculo promedio de 2.49 kg CO2/litro.
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Fig. 12. Costes de emisiones de CO;. Fuentes: [18]

En cuanto a los costes de emision de COz es interesante sefialar la gran variabilidad
historica de éstos. Dichas fluctuaciones quedan recogidas en la siguiente figura.

La gran fluctuacion de precios suscita que en el presente trabajo se consideren dos
cuantias distintas para el coste de las emisiones siendo de 5€/tonCO2 o de
25€/tonCOz2. De esta forma se evaliian unos costes similares a los actuales (entre 5
y 8€/tonC02) y unos costes (mayores de 20€/tonCO2) que de acuerdo con [21], van
en linea de las politicas de descarbonizacion.
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Capitulo 5. CAsos DE ESTUDIO

En los capitulos anteriores se ha planteado y desarrollado (bajo determinadas
hipétesis), un modelo matematico de tipo bottom-up, que permite inversiones en
los sectores eléctrico y del transporte. Los modelos de tipo bottom-up, dada su
detallada descripcion del funcionamiento de las unidades de generacidn, suelen
considerarse apropiados para identificar estrategias de inversion y oportunidades
de ahorro. En esta linea de pensamiento, el modelo propuesto tiene cierto potencial
para determinar (cuantitativa y cualitativamente) como se deberian de plantear las
decisiones de inversién en ambos sectores para minimizar los costes sociales
devenidos de la imposicibn de una politica regulatoria como la de la
descarbonizacion europea (6). El modelo podria servir, ademas, como una
herramienta de apoyo de, por ejemplo, modelos top-down orientados al disefio de
politicas y a la toma de decisiones regulatorias que afectan al crecimiento global de
la economia, como el descrito en [47], que utiliza el enfoque del Equilibrio General
para evaluar el impacto de determinadas politicas fiscales sobre la economia
espafiola.

En este capitulo se presentan los casos de estudio de este trabajo de investigacion
comenzando con las hipotesis de ejecucion adoptadas. En concreto se estudian
cuatro casos de estudio: 1) como evoluciona la cuota de mercado de VE y VC, 2)
como y cuando debe invertirse en capacidad de generacion, 3) cual es el impacto de
la electrificacion del transporte en los precios de la electricidad y 4) el estudio de
las emisiones de GEI provenientes de los sectores de electricidad y transporte. En
todos estos casos, se asume una estrategia de carga optimizada para el VE (carga
6ptima®) y distintos escenarios de entrada para evaluar las sensibilidades del
modelo ante algunos de los pardmetros que se han considerado mas relevantes en
la transicion energética.

5 La carga éptima implica que el proceso de carga se efectiia en el momento éptimo desde el punto
de vista econémico (con un menor coste), sin que el vehiculo eléctrico pueda contribuir en la
generacion de potencia y en la provision de reserva.
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1. CARACTERISTICAS E HIPOTESIS DE EJECUCION

Los casos estudio se ejecutaron en un ordenador Intel-Core i7-6700 CPU a 2.6 GHz,
fueron programados en Gams (http://www.gams.com/) y se resolvieron
empleando Cplex [48]. Por motivos computacionales, cada afio (desde 2017 hasta
2037, ambos incluidos) se representa por una uUnica semana (168h/afio) que
corresponde a la semana natural con mayor varianza en el hueco térmico® (a veces
llamado demanda neta)?. Cada caso, con mas de 5,900,000 variables y mas de
10,750,000 restricciones se resuelven en aproximadamente 50 minutos. Las
variables enteras (correspondientes a arranques y paradas) se relajan para ofrecer
una sefial de precio de electricidad mas realista8.

Las hipotesis de ejecucion mas relevantes se detallan a continuacién:

1) Unicamente se consideran inversiones en generacién edlica, solar
fotovoltaica y turbinas de gas. No se ha considerado el posible despliegue de
baterias de gran escala.

2) Se ha contemplado un cierre parcial del parque de generacién basado en
carbon, de acuerdo con [50], de 9536 MW a 4660 MW en 2030.

3) Como en [50], la potencia instalada de ciclos combinados se mantiene hasta
2030, pero decrece durante los afios 2036 y 2037 desde los actuales 25000
MW hasta 9600 MW, ver [51] y [52]. E]l motivo de este decrecimiento es la
suposicion de que algunas centrales de ciclo combinado se desmantelan por
la finalizacién de su vida util (que se ha asumido igual a 30 afios, [53]).

4) No se ha considerado el desmantelamiento de las centrales nucleares, tal y
como sugiere el Ministerio de Industria en [54].

5) Por eficiencia computacional, los requerimientos de reserva se computan
exdgenamente. Para analizar el efecto end6geno, véase [3].

6) De acuerdo a [55], el indice de cobertura del sistema eléctrico (que aporta
seguridad de suministro), se ha fijado al 10%.

7) Lavida util de los vehiculos (tanto VC como VE) se ha establecido en 10 afios.

8) Las baterias de VE consideradas son de 24kWh y 42kWh para cubrir un 82%
y un 18% de las necesidades de transporte, respectivamente.

6 En el futuro cercano se implementara una mejora significativa en términos de la eleccién de la semana
representativa. La mejora se describe en una publicacién reciente: [49].

7 Se ha comprobado que la eleccién de esta semana conlleva a inversiones muy similares a las del
modelo con las 8760 horas, e internaliza la situacién mas desfavorable en términos de inversiones
en generacion térmica. Ademas, permite evaluar el comportamiento del VE en un escenario exigente
en materia de rampas.

8 El precio de la electricidad se determina a partir de la derivada de la F.O. con respecto a la ecuacién de
balance. La consideraciéon de variables enteras implica saltos discretos en la F.0., lo que hace inviable el
calculo de dicha derivada.
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9) El parque inicial esta compuesto unicamente por VC (cuota de mercado nula
de VE en 2017)°.

10) La estrategia de carga considerada para el VE ha sido la carga 6ptima,
descrita en el pie de pagina de la pag. 53.

2. RESULTADOS

En esta secciéon se presentan los resultados de los casos estudio ante cinco
escenarios de entrada. Tal y como ya se ha comentado en secciones anteriores,
dichos escenarios se han disefiado en base a previsiones optimistas y pesimistas
para parametros que se han considerado relevantes en la transiciéon energética.

2.0. Escenarios de Entrada

Los escenarios simulados son los siguientes:

Escenario CFa CINV,ve’ CE, [€/tonCO2]
PP Pesimista Pesimista 25
OP Optimista Pesimista 25
PO Pesimista Optimista 25
00 Optimista Optimista 25
PP* Pesimista Pesimista 5

Tabla 20. Escenarios Simulados. Fuente: Elaboracién Propia

Nétese que los cuatro primeros escenarios contemplan todas las posibles
combinaciones pesimistas/optimista de los costes de inversiéon y del precio del
combustible del VC, manteniendo constante el precio del CO2. Para evaluar la
sensibilidad frente a dicho precio, el dltimo escenario coincide con el primero salvo
que se reduce el precio del CO2 de 25a 5 €/Ton COa.

2.1. Cuota de Mercado

Enla Fig. 13 se muestra la penetracion del VE y VC en el parque de vehiculos espafiol
para cada uno de los escenarios considerados. Los valores numéricos empleados en
la grafica se recogen en el Anexo III

9 Una primera validacién del modelo podria basarse en que la inversion efectuada en el segundo afio del
modelo (primer afio de inversiones), estableciese una cuota de mercado similar a la actual.
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Fig. 13. Evolucion de la cuota de mercado VE-VC. Fuentes: Elaboracién Propia

El drea azul representa el nimero total de vehiculos que conforma el parque de
automocidn, que ha sido fijado ex6genamente a partir de la ecuacion (4), para la
cobertura de las necesidades de transporte por carretera.

Tal y como puede verse, el afio de despegue de las inversiones en VE es muy distinto
para todos los escenarios excepto para PP y PP* (por ejemplo, 2019 para POy 2026
para OP). Esto explica que tanto los costes de combustible del VC (CF,;) como los
costes de inversion de VE (CINVy ;) son muy relevantes a la hora de determinar el
comienzo de la electrificacion del transporte, pero que no sucede lo mismo con los
costes de emisiones (CE,). Ademas, el hecho de que los costes de inversion del VE
sean mayores que los del VC (mirar Fig. 9 y Fig. 10) sugiere que la penetracion de
VE en los afios iniciales se produce porque los costes de operacion y mantenimiento
del VE son mas competitivos, ademas de que el VE aporta beneficios adicionales
sobre la operacion del sistema eléctrico (como la reduccién del coste de operacion,
la minimizacién de rampas en el hueco térmico, etc., ver [1]).

Por otra parte, resulta interesante observar que las diferencias en la penetracion del
VE durante los ultimos afios del modelo (2036 y 2037), responden débilmente a los
distintos escenarios para CF, y CINV, (pues dicha penetracion tiende a converger,
independientemente del escenario), y no se ve en absoluto afectada por los costes
de emisiones CE, (ver escenarios PP y PP*, que son paralelos durante los primeros
afios del horizonte, llegando a solaparse desde 2033 en adelante). Cabe ademas
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decir que la similitud entre escenarios en los Ultimos afios del horizonte se explica
por una mayor competitividad entre los costes de inversiéon de VE y VC.

2.2. Inversiones en Capacidad de Generacion

En la Fig. 14 se muestran las nuevas inversiones en capacidad de generacion. La
grafica se ha elaborado a partir de los resultados recogidos en el Anexo IV.

La alta penetracién de energias renovables estimada por el modelo parece
acomodar de forma efectiva la integracion del VE. En concreto, las inversiones en
generacion edlica en los primeros afios del horizonte parecen facilitar la integracion
anticipada del VE (comparense los escenarios OP y PO). Esto puede deberse a que
la edlica produce también por las noches, cuando el VE puede cargarse y los precios
tienden a ser mas bajos.

La penetracion de solar se produce de forma similar en los distintos escenarios,
siendo mas prominente en los dltimos afios del horizonte y estando ligeramente
retrasada en el escenario OP (durante los afios 2029 a 2033) para el que la
integracion del VE es mas tardia. Ademas, las inversiones en generacion solar
durante afios intermedios (2029 y 2030) en todos los escenarios parecen ser
suficientes para cubrir el cierre parcial de las centrales de carb6on (mirar hipoétesis
de ejecucion (2) de la seccion I de este capitulo).

Las inversiones en turbinas de gas en los afios finales abastecen al sistema de la
generacion despachable requerida para la provision de reservas, tras el
desmantelamiento de 15.4 GW de ciclos combinados en 2036 y 2037 (mirar
hipétesis de ejecucion (3)).
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La suma de inversiones en nueva capacidad hasta 2030, para cada uno de los
escenarios, se recoge resumidamente en la tabla siguiente:

PP opP PO 00 pp*

Total 2030

[GW]: 34.9533275 | 33.268357 | 41.6849773 | 39.7896326 | 31.668879

Tabla 21. Capacidad Instalada desde 2017 hasta 2030. Fuentes: Elaboracién Propia

La potencia instalada hasta 2030 es principalmente de naturaleza renovable (a
excepcidn de unos 2 GW en turbinas de gas), y es compatible con la estimacién de
entre 30 y 40 GW de renovable adicional realizada por la consultora Monitor
Deloitte en su estudio sobre el cumplimiento de los objetivos de descarbonizacién
(ver [56] para mas detalle). Deloitte sin embargo vaticina una mayor penetraciéon
de generacion solar (en torno a 12 GW) de la que ha arrojado el modelo (unos 6GW),
y una menor penetracion de generacién eélica. Esto puede deberse a que en su
estudio Deloitte pronostica una menor penetraciéon del VE de la que arroja el
modelo, con lo que no captura las sinergias entre VE y generacién edlica que se
traducen en una reduccion en los precios de electricidad (por el aplanamiento del
hueco térmico).

Se puede apreciar también que el coste de las emisiones no tiene un gran impacto
sobre las inversiones. En concreto al variar los costes de emisiones de 5 a 25€/ton
CO2 (variacion de un 400%), las inversiones pasan de 31.67GW a 34.95GW
(variacion menor del 10%). Por tanto, imponer elevados costes de emisién puede
no ser una medida efectiva para lograr la transicion hacia vectores energéticos
menos contaminantes. Esto contrasta con las predicciones de Monitor Deloitte
([21]) que anunciaba que para producirse la transicion energética, los costes de CO2
deberian ser superiores a los 20€/ton COz2. (ver Fig. 12).
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2.3. Descarbonizacion Energética

En este apartado se muestra el impacto de los objetivos de descarbonizaciéon
(descritos en [14] y [15] y formulados en (6)) sobre las emisiones globales (sistema
eléctrico (SE) y sistema de transporte (ST)) y sobre las emisiones especificas del
sector del transporte.

En la Fig. 15 se muestran las emisiones totales de COz a lo largo del horizonte de
ejecucion.
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Fig. 15. Emisiones combinadas del Sector Eléctrico y Sector Transporte. Fuentes:
Elaboracién Propia

Cabe senalar que el hecho de que afos consecutivos se representen mediante
semanas naturales no consecutivas (que podrian incluso pertenecer a distintas
estaciones: ver caracteristicas de ejecucion de este capitulo) explican las marcadas
fluctuaciones en las emisiones de CO-.

En la Fig. 16 se muestran las emisiones de CO2 del sector transporte a lo largo del
horizonte de ejecucidn.
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Fig. 16. Emisiones del Sector Transporte. Fuentes: Elaboracién Propia

Tal y como se coment6 anteriormente (mirar Ec. (6)), la propuesta de reduccion de
emisiones para el sector transporte (60% de descarbonizaciéon en 2050) no se ha
impuesto como una restriccion al modelo, sino que se ha relajado para evaluar la
efectividad de dicha medida. Es por ello que, previo al afio 2028, las emisiones
resultantes quedan por encima de la propuesta lineal de objetivos de
descarbonizacion que se muestra en la Fig. 16 mediante trazo discontinuo.

Tal y como puede verse el modelo prevé una descarbonizacion total en el sector
transporte para el 2037 (y por tanto extrapolable para el 2050), sin necesidad de
imponer una restriccion explicita que limite las emisiones de este sector. De hecho,
una limitacién de emisiones previa al 2027 (Ultimo afio para el cual las emisiones
superan la senda de descarbonizacion lineal), resulta mas ineficiente desde el punto
de vista econémico que considerarla sobre las emisiones globales de los dos
sectores considerados. Esto ultimo tiene sentido al poder compensarse las
emisiones entre sectores para lograr una transicion no solo factible sino de menor
coste hacia un sistema descarbonizado.

El hecho de que larestriccion (6) no esté permanentemente saturada en ninguno de
los escenarios estudiados (ver Fig. 15) indica que los objetivos de descarbonizacién
estan alineados con la minimizacién del coste social. De nuevo, esto prueba que
elevar los costes de emisiones por encima de los 20€/ton CO2 puede no ser
necesario para el alcance de los objetivos de la transicién energética.

61



Modelo de Expansién en los Sectores Eléctrico y Transporte: Descarbonizaciéon y Transicién Energética

2.4. Precios de electricidad

En el contexto de la transicion energética surgen numerosos factores que influyen
en los precios de la electricidad (necesidades de reserva relacionadas con la
integracion de renovables, generacion de electricidad adicional para la carga de los
VE, etc.). Sin embargo, su influencia en los mismos no es facilmente previsible. Por
ejemplo, una alta integracion de renovables podria resultar en una bajada de precios
en un sistema marginalista (debido a su coste variable cero) o por contra en su
encarecimiento, al incrementarse, por ejemplo, los costes de funcionamiento del
sistema por la provisién de reserva necesaria para hacer frente a errores en la
estimacion de la generacién renovable (ver [3]). Asimismo, una alta penetracion de
VE podria aumentar los precios de la electricidad al encarecer la operaciéon del
sistema por el volumen de energia adicional necesario para la carga de los VE,
aunque también podria reducirlos, por el aplanamiento de la demanda y de las
rampas térmicas.

En esta seccién se muestran los precios resultantes del modelo propuesto,
obtenidos a partir de la variable dual de la ecuacién de balance, para cada uno de
los escenarios planteados. La evolucién anual de los precios medios se recoge en la
figura a continuacion:
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Fig. 17. Precio medio anual de la electricidad. Fuentes: Elaboraciéon Propia
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Se puede observar que si bien los precios se ven fuertemente influenciados por los
costes de CO2 (comparar escenarios PP y PP*), presentan valores muy similares
cuando se invierte en VE en los primeros afios del horizonte (ver precios de los
escenarios PP, PO y OO de la Fig. 17 y sus inversiones de la Fig. 13). Por tanto, se
puede concluir que los precios no son sensibles al momento de la inversion, siempre
y cuando dicha inversién sea suficientemente anticipada.

Para tratar de explicar la punta de precio del escenario OP en 2024 (Fig. 17), en la
Fig. 18 se muestran los precios horarios para cada uno de los escenarios
considerados. Asimismo, en las siguientes figuras se incluyen los precios del 2030
(afio en el que se alcanza un grado intermedio de electrificacion en el transporte) y
los del 2037 (ultimo afo del horizonte para el que se tiene una cuota de mercado de
VE similar en todos los casos).
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Tal y como puede verse, en el afio 2024 se aprecian abruptos picos de precio para
los escenarios con menor penetracion de VE (OP y PP*), que no se producen el resto
de los escenarios. Esto indica que la integracion del VE (si viene acompafiada de una
estrategia de carga optimizada), aporta flexibilidad a la operacién del sistema,
reduciendo las necesidades de rampas y aplanando la demanda neta lo que implica
una reduccion de picos en el precio. Esto también explica la diferencia general de
precios medios en el afio 2024 de la Fig. 17 entre los escenarios PP, PO y 00 y el
escenario OP.

A medida que con el tiempo la penetracién de VE y las inversiones en tecnologias de
generacién se van asemejando para los distintos escenarios (ver inversiones
ultimos afios de la Fig. 13 y Tabla 30), los precios tienden a ser practicamente
idénticos (ver Fig. 20 para el caso del afio 2037). En lineas generales, los precios
siguen siendo, en general, ligeramente mas altos para el escenario OP que para el
resto, al tener una menor cuota de electrificacion del transporte.

Como se comentaba anteriormente, los precios nulos para algunas horas del ultimo
afio del horizonte temporal (ver Fig. 20) se deben a una alta penetracion de
renovables (ver Fig. 14). Este fendmeno se da de hecho de forma cada vez mas
habitual en paises con un despliegue amplio de renovables, como es el caso de
Portugal o Alemania, [57]. Si bien este suceso es en una primera aproximacién
atractivo para el consumidor, podria poner en peligro la recuperacion de los costes
de inversion de todas las tecnologias instaladas, al menos si el precio al cual se
remuneran las inversiones estd basado en un mecanismo exclusivamente
marginalista, [58].
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha propuesto un modelo de expansiéon dindmico para los
sectores de la electricidad y del transporte, en el que se evalia el impacto de las
politicas de descarbonizacion europeas. El modelo tiene en cuenta factores técnicos
y econdmicos y la influencia de ambos sectores sobre los precios de la electricidad.
Se consideran las restricciones habituales de un Unit Commitment con un detalle
horario que permite modelar rampas, arranques y paradas y la reserva secundaria.
A su vez, el modelo permite analizar la competitividad de los VE y VC como medios
de transporte, considerando, entre otros factores, la interaccion entre el VE y la
generaciéon renovable.

En concreto, este proyecto se ha centrado en la representacién de las inversiones y
las restricciones involucradas en el sector del transporte, siendo una aportacién
novedosa en la literatura relacionada. Entre otras restricciones, el modelo considera
ecuaciones de ligadura entre los sistemas de transporte y eléctrico, como por
ejemplo la restriccion de maximas emisiones de CO2 provenientes del porfolio de
generacion y del parque de automocion.

El proceso de modelado ha sido transparente en su formulacién y metodologia de
tratamiento de los datos de entrada, con el animo de facilitar futuras investigaciones
en la problematica abordada. Para comprobar la robustez y coherencia del modelo
desarrollado, éste se ha sometido a un analisis de sensibilidades siendo los
resultados satisfactorios. El modelado del sector transporte se puede considerar
validado al comprobarse que la cuota de VE estimada por el modelo para 2018 es
muy similar a la cuota actual.

La funcion objetivo del modelo propuesto consiste en la minimizacién de la suma de
los costes de los sectores eléctrico y del transporte desde una perspectiva social
(como si ambos fueran dirigidos por una entidad publica). Por tanto, las inversiones
son las que realizaria un operador centralizado que conoce las necesidades
individuales de transporte de los usuarios y realiza inversiones para satisfacerlas
eficazmente (en términos de costes). Todo ello ademas satisfaciendo las consignas
de reduccién de emisiones propuestas por la Comisiéon Europea. Légicamente el
modelo tiene el propoésito de estimar posibles sendas u horquillas de inversion, y
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por tanto el objetivo no es el de realizar una prediccion precisa, por ejemplo, sobre
la evoluciéon del parque de automocién, sino mdas bien sacar conclusiones
cualitativas sobre las variables mas relevantes en la descarbonizacién energética.

En esta linea, el modelo propuesto tiene cierto potencial en la evaluacién del
impacto social ante la imposicién de politicas regulatorias, pudiendo servir como
herramienta de disefio de un nuevo marco regulatorio, que, por ejemplo, pueda
poner en cuestién posibles subvenciones en la compra de VE. Puede ademas ser ttil
como complemento a otros modelos mas apropiados para el andlisis del impacto de
dichas politicas sobre la economia global, como son los modelos de equilibrio
general.

Se han desarrollado varios casos estudio para el andlisis de la transicion energética
considerando distintos escenarios de entrada para los precios del crudo, de los
costes de emisiones y de los de inversion en baterias de VE. De estos casos se pueden
desprender las siguientes conclusiones:

e Se ha podido comprobar que los parametros de cada escenario actian como
vectores del cambio tecnoldgico entre VE y VC, adelantando o frenando la
integracion del VE durante los primeros afios del horizonte (hasta 2027). Pero
que, por el contrario, no impactan en la determinacién del valor final de la cuota
de mercado del VE (afio 2037). Asi, por ejemplo, diferencias entre factores como
el precio del crudo o las curvas de aprendizaje en el desarrollo de baterias tienen
un gran impacto en la determinacidn del afio en que se empieza a invertir en VE,
pero no asi en la cuota de mercado del VE desde 2036 en adelante.

e Una alta penetracion de fuentes de generacion renovable es capaz de acomodar de
forma efectiva (en términos de costes) un alto grado de electrificacion del transporte.
De hecho, invertir de forma temprana en edlica facilita una integracion anticipada del
VE.

e Contrariamente a lo que predicen otros trabajos, los costes de emisiones
inferiores a 20€/ton CO2 no frenan la penetraciéon del VE ni la consecuente
descarbonizacion del transporte.

e La integracién del VE acompafiado de una estrategia de carga inteligente
contribuye a la reduccion de picos en los precios de la electricidad.

e Existe una desalineacion de objetivos entre la minimizacion del coste social y la
imposicidn de politicas regulatorias de descarbonizacion exclusivas al sector
transporte. Asi, se ha podido comprobar que el sector transporte tiende a
reducir sus emisiones de COz de manera natural, es decir, sin necesidad de
imponer de manera explicita restricciones maximas sobre dichas emisiones.
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Futuros desarrollos del trabajo se orientaran a:

1. La realizacién de un andlisis de externalidades (como el desarrollado en [2]),
para mejorar analizar y mejorar la representacion del coste social.

2. La consideracion de otras tecnologias posibles sobre las que realizar
inversiones, como por ejemplo baterias de almacenamiento, vehiculos hibridos,
vehiculos propulsados por hidrégeno, etc.

3. Estudiar el impacto de la estrategia de carga V2G sobre las reservas y el
funcionamiento general de los sistemas de electricidad y transporte.

4. Capturar aspectos individuales como los psicoldgicos asociados a la aceptaciéon
de un nuevo tipo de tecnologia (preferencias o modas) o los niveles de renta
individuales (que podrian hacer prohibitivo el reemplazo del vehiculo), por
ejemplo, a través de la economia experimental o la racionalidad acotada
(bounded rationality).
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ANEXOS

Anexo 1. DISENO HEURISTICO DE FLOTAS Y PERFILES DE USO

En la figura a continuacion se muestra el disefio heuristico que se llevo a cabo para

modelar los patrones de conduccion en la sociedad. Como se puede ver, se han

considerado diversos perfiles de uso y se ha planteado un uso diferenciado segtn se

trate de una jornada laboral o un periodo festivos.
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Fig. 21. Disefio Heuristico de Flotas y Perfiles de Uso. Fuentes: [1] y [2]
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Anexo II. PRECIO DEL CARBURANTE

Costes segtin escenario, sin impuestos [c€/litro]
Optimista Pesimista
Afio Gasolina Diésel Gasolina
2017 54 54
2018 45 48 74 72
2019 45 42 65 75
2020 51 51 66 70
2021 40 49 74 68
2022 43 46 71 76
2023 47 49 74 75
2024 40 51 65 67
2025 47 51 64 67
2026 42 49 71 70
2027 45 52 68 66
2028 45 51 63 73
2029 46 50 66 76
2030 44 50 70 67
2031 45 45 68 69
2032 50 48 70 72
2033 45 42 67 74
2034 50 44 70 72
2035 48 52 74 66
2036 48 46 67 75
2037 46 44 73 69

Diésel

Tabla 22. Estimacidon de los precios de diésel y gasolina en base a resultados
histdricos. Fuestes: Elaboracion Propia

77



Modelo de Expansién en los Sectores Eléctrico y Transporte: Descarbonizaciéon y Transicién Energética

Coste anual del carburante tinico segitin escenario, sin
impuestos [c€/litro]

Optimista Pesimista

54.00

46.88 75.74
43.12 74.28
51.00 71.51
45.65 73.23
44.88 77.14
48.26 77.63
46.91 69.26
49.51 68.88
46.40 73.37
49.40 69.74
48.77 72.28
48.51 75.28
47.77 71.12
45.00 71.63
48.74 74.26
43.12 74.40
46.23 74.26
50.51 71.98
46.74 75.02
4474 73.49

Tabla 23 Costes del carburante tnico en base al promedio de diésel y gasolina segtin uso.
Fuentes: Elaboracion Propia
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Anexo III. CuoTA DE MERCADO (VE-VC(C)

Notese que la cuota de mercado inicial del VE siempre es nula en el afio inicial, de
acuerdo a la hipétesis de ejecucion (9).

Resultados Escenario PP

Volumen inversiones [miles de

i Porcentaje penetracion
vehiculos] )

Total VC Total VE

P tajeVC P taje VE
[miles de uds] [miles de uds] oreentaje orcentaje

28643.71 0.00 100.00% 0.00%
28456.81 115.82 99.59% 0.41%
28461.56 231.64 99.19% 0.81%
28350.45 342.75 98.81% 1.19%
28239.34 453.86 98.42% 1.58%
28128.23 564.97 98.03% 1.97%
25777.05 2675.13 90.60% 9.40%
23380.10 4589.82 83.59% 16.41%
20937.43 6309.19 76.84% 23.16%
18494.73 8028.48 69.73% 30.27%
15960.59 9357.15 63.04% 36.96%
13326.72 10544.36 55.83% 44.17%
10658.57 11524.59 48.05% 51.95%
8054.82 12199.28 39.77% 60.23%
5519.70 13287.66 29.35% 70.65%
3018.89 14582.91 17.15% 82.85%
2524.88 14112.52 15.18% 84.82%
2076.63 13837.38 13.05% 86.95%
1674.10 13757.71 10.85% 89.15%
1271.60 13919.02 8.37% 91.63%
960.54 14230.07 6.32% 93.68%

Tabla 24. Cuota de mercado VE-VC, escenario PP, 25€ /ton CO..

Fuentes: Elaboracién Propia
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Resultados Escenario OP

Volumen inversiones [miles de

i Porcentaje penetracion
vehiculos]

Total VC Total VE

Porcentaje VC  Porcentaje VE
[miles de uds] [miles de uds] g !

28643.71 0.00 100.00% 0.00%
28456.81 115.82 99.59% 0.41%
28461.56 231.64 99.19% 0.81%
28350.45 342.75 98.81% 1.19%
28239.34 453.86 98.42% 1.58%
28128.23 564.97 98.03% 1.97%
27785.51 666.67 97.66% 2.34%
27210.97 758.94 97.29% 2.71%
26404.81 841.81 96.91% 3.09%
25598.55 924.67 96.51% 3.49%
23064.40 2253.33 91.10% 8.90%
20502.58 3368.50 85.89% 14.11%
17895.03 4288.12 80.67% 19.33%
15291.29 4962.82 75.50% 24.50%
12756.16 6051.19 67.83% 32.17%
10255.36 7346.45 58.26% 41.74%
7986.18 8651.22 48.00% 52.00%
5948.79 9965.22 37.38% 62.62%
4143.04 11288.77 26.85% 73.15%
2371.67 12818.95 15.61% 84.39%
2060.61 13130.01 13.57% 86.43%

Tabla 25 Cuota de mercado VE-VC, escenario 0P, 25€/ton CO;

Fuentes: Elaboracion Propia
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Resultados Escenario PO

Volumen inversiones [miles de

) Porcentaje penetracion
vehiculos]

Total VC Total VE
Porcentaje VC Porcentaje VE
[miles de uds] [miles de uds] ] ]

28643.71 0.00 100.00% 0.00%
28456.81 115.82 99.59% 0.41%
28461.56 231.64 99.19% 0.81%
26156.10 2537.10 91.16% 8.84%
23850.64 4842.57 83.12% 16.88%
21410.24 7282.96 74.62% 25.38%
18935.55 9516.63 66.55% 33.45%
16090.35 11879.56 57.53% 42.47%
13245.15 14001.46 48.61% 51.39%
10399.95 16123.26 39.21% 60.79%
7554.76 17762.98 29.84% 70.16%
4704.74 19166.34 19.71% 80.29%
1854.78 20328.37 8.36% 91.64%
1315.05 18939.06 6.49% 93.51%
775.31 18032.05 4.12% 95.88%
370.51 17231.30 2.10% 97.90%
0.00 16637.40 0.00% 100.00%
0.00 15914.01 0.00% 100.00%
0.00 15431.81 0.00% 100.00%
0.00 15190.62 0.00% 100.00%
0.00 15190.62 0.00% 100.00%

Tabla 26. Cuota de mercado VE-VC, escenario PO, 25€/ton CO>

Fuentes: Elaboracion Propia
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Resultados Escenario OO

Volumen inversiones [miles de

i Porcentaje penetracion
vehiculos]

Total VC Total VE

Porcentaje VC  Porcentaje VE
[miles de uds] [miles de uds] el !

28643.71 0.00 100.00% 0.00%
28456.81 115.82 99.59% 0.41%
28461.56 231.64 99.19% 0.81%
28350.45 342.75 98.81% 1.19%
28239.34 453.86 98.42% 1.58%
25933.88 2759.32 90.38% 9.62%
23582.69 4869.49 82.89% 17.11%
21073.68 6896.23 75.34% 24.66%
18530.38 8716.24 68.01% 31.99%
15987.06 10536.16 60.28% 39.72%
13141.86 12175.88 51.91% 48.09%
10291.85 13579.23 43.11% 56.89%
7441.89 14741.27 33.55% 66.45%
4707.80 15546.31 23.24% 76.76%
1973.71 16833.65 10.49% 89.51%
1433.98 16167.83 8.15% 91.85%
939.96 15697.44 5.65% 94.35%
603.77 15310.23 3.79% 96.21%
301.88 15129.93 1.96% 98.04%
0.00 15190.62 0.00% 100.00%
0.00 15190.62 0.00% 100.00%

Tabla 27. Cuota de mercado VE-VC, escenario 00, 25€/ton CO2.

Fuentes: Elaboracion Propia
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Resultados Escenario PP*

Volumen inversiones [miles de

i Porcentaje penetracion
vehiculos]

Total VC Total VE
Porcentaje VC Porcentaje VE
[miles de uds] [miles de uds] g ]

28643.71 0.00 100.00% 0.00%
28456.80 115.82 99.59% 0.41%
28461.56 231.63 99.19% 0.81%
28350.45 342.74 98.81% 1.19%
28239.34 453.85 98.42% 1.58%
28128.23 564.96 98.03% 1.97%
26923.76 1528.41 94.63% 5.37%
24526.81 3443.09 87.69% 12.31%
22084.14 5162.46 81.05% 18.95%
19641.45 6881.76 74.05% 25.95%
17107.30 8210.42 67.57% 32.43%
14545.48 9325.59 60.93% 39.07%
11877.33 10305.82 53.54% 46.46%
9273.59 10980.52 45.79% 54.21%
6738.46 12068.89 35.83% 64.17%
4237.65 13364.15 24.08% 75.92%
2596.92 14040.48 15.61% 84.39%
2148.67 13765.33 13.50% 86.50%
1746.15 13685.66 11.32% 88.68%
1343.64 13846.97 8.85% 91.15%
1032.58 14158.02 6.80% 93.20%

Tabla 28. Cuota de mercado VE-VC, escenario PP* 5€/ton CO..

Fuentes: Elaboracion Propia
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Anexo IV. INVERSIONES EN CAPACIDAD DE GENERACION

Los valores que aparecen en blanco equivalen a un valor de OGW. Para evitar
sobreoptimizaciones tipicas de modelos deterministas (que al disponer de
informacién perfecta, son capaces de prever posibilidades de inversién poco
realistas), se han fijado determinadas cotas superiores a los valores anuales de
inversion (6GW para eélica y turbinas de gas y 10GW para solar), en base a valores
historicos, como los encontrados en [59] para edlica, [60] para turbinas de gas
(extrapolando el caso de los ciclos combinados) y [61] para solar.

PP O PO 00 PP

Edlica ‘

Solar

pp*
0.65856371

0.1833867

0.1833867 0.1833867
2019

PO

0.1833867

(010 pp*

OoP

pp*
Eédlica 3.5397083

Solar
TG

pp*
3.66657707

Solar
TG

0.2577604 0.2577604 0.2577604
2022
OoP PO 00 PP*

0.47398881 | 4.36357744 | 3.37728854 | 2.55365993

0.2577604

0.2577604

|
Edlica ‘
|
|

\ PP
Eélica \ 2.55365993
Solar ‘

TG
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PP
6

2023
PO
6

P O PO 00 PP

6

2.33397821

PP
Edlica 0.33687929

2.82594342 | 1.90582568
2025

PO

2.13914133

0)

(0]0)

2.7254448

pp*

Solar

TG

Edlica

2.68015664 | 0.47094796 | 0.33687929
2026
0) PO 010 pp*
5.45727767 6 6 1.33173489
2027
0) PO 010 pp*
0.08927016

Solar

TG

Eolica

pp*
0.69532816

Solar

TG

PP
Eélica 5.21766294

2029
PO 00
2.52819776 | 4.89659658

Solar

5.60680247 | 4.39451111

TG

Total 2030

34.9533275
[GW]:

33.268357 41.6849773 | 39.7896326

31.668879

Tabla 29. Inversiones en nueva capacidad de generaciéon hasta 2030.

Fuentes: Elaboracion Propia
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Edlica

Solar

e

Edlica

Solar

TG

Edlica

Solar

TG

N
Edlica

Solar

TG

Edlica
Solar

| PP oP ) 00 PP*
1.07396276
| 5.09296713 | 5.28749625 10
2031
oP PO 00 PP*
2032
| PP OP PO 00 PP*
| 2.07373821 | 0.09778561 | 1.06990134 | 1.70067525 | 1.41035162
| 10 8.49647943 10 10 3.30830548
2033
OP PO 00 PP*
22951936 | 0.06772573
2034
PP oP ) 00 PP*
0.18193435 0.18193435
0.21976587
2035
OP PO 00 PP*
0.45132688 | 3.30827688 | 0.79303673 | 0.8968789 | 3.54598076
6.7594079 | 4.24139448 | 6.01473566 | 6.1740885 | 6.41998054
5.87972749 | 5.457433 6 6 5.87972749
2036

Edlica
Solar
TG
Total 2037

PP
1.75769459

oP
2.12260156

PO
1.94467104

00
2.03008064

pp*
1.97289214

7.90497425

9.59722945

7.75442396

7.87450768

9.28791874

6

6

6

6

6

2037
| PP OP PO 00 PP*
| 6.83252352 | 7.3351646 | 7.89801961 | 6.83988409 | 6.83252352
| 6 6 6 6 6
93.8876218 | 93.5074119 | 95.4472572 | 93.3057477 | 86.640658

Tabla 30. Inversiones en nueva capacidad de generacién hasta 2037.

Fuentes: Elaboracion Propia
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