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Se ha realizado el presente estudio para analizar el impacto que tiene el cambio de modelo

energétio en Espafa. Este cambio obedece a varias razones, por un lado, los compromisos
adquiridos en materia de energias renovables y reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, y por el otro, la continua reduccién de los costes que han tenidmdagias

renovables tanto solares como edlicas, haciendo que sean competitivas en el contexto actual.

Los mencionados compromis@spondranuna descarbonizacion del sistema energético
espafiol y la inclusién den mayor porcentaje de lasnergiasrenovables. Actualmente, las
energias renovables fotovoltaica y edlipar suprogresivareduccion de costesson las que
aparecen como mejor medio para reducir las emisionesto adolecen de falta de
gestionabilidad, pues dependen de la existeraiatiempo realdel recurso que las origina.
Otras tecnologias que si tienen esa gestionabiligrdlieran ser ladlamadas a cubrir la
descarbonizacion mencionada. No obstante, aunque desde un punto de vista técnico parece
lo mas razonable, se debe de analigaidesde un punto de vista de despacho econémico, es

posible la aparicién de éstas y que impacto tienen en el mercado.

El objeto del presente estudio es realizar ese andlisis. Para ello, partimos de la situacién
energética actual y estudiamos diferentescenarios de evolucion para determinar cual sera
el mix energético mas probable. Ademas, se analiza desde un punto de vista tedrico, si ese mix

es suficiente para cubrir la demanda prevista.

En ese mix, se introduce un incremento de la participacion derlegias renovables, tanto

por las dltimas subastas que se han llevado a cabo, como el probable aumento por las
condiciones de mercado. También se introduce la tecnolofgamosolar dada su
gestionabilidad en un porcentaje que, desde ese punto de vistacte aporte robustez al

sistemay se procede a descarbonizar el mix para estudiar su impacto.

Una vez se ha determinadoedcenario de demandaas probable, se analiza el mismo en el

afio 2025 desde un punto de vista de despacho econénloo. lagpremisas indicadas, se
analiza que el sistema sea estaplebusto, es decir, sea capaz de cubrir todas las situaciones
de la demanda con las diferentes tecnologias, respetando sus caracteristicas técnicas y
econémicas. Ademas, se anal@dmo se comportaia el mercado si no se introdujera la

gestionabilidad de las plantas termosolares.
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Para el calculo del valor aportado por las centrales termosolares presentado en este estudio
se ha usado el modelo de simulacion que realiza el calculo del despacho (gespacho de

minimo coste) tal y como se hace en los mercados de libre competencia.

También cabe destacar q&f O2 YLR NI YASyG2 RS OSYydNIf GSN¥YA
termosolares les permiten proveer una serie de beneficios al sistema en térmargsstion

de despacho y seguridadstabilidad de redetc.

Actualmente, la gestionabilidad del sistema esta soportada por la capacidad de las centrales
térmicas de carbdn y de gas natural en regular los desequilibrios producidos a la hora de casar

la produccion con la demanda. Ello se debe a que las centrales nucleares poseen muy poca
flexibilidad de gestion, las centralégdraulicas(salvo las de bombeo) estan expuestas a la

capacidad hidraulica y las centrales edlicas y fotovoltaicas se deben ada@gistel recurso

gue las produce. Otras tecnologias como la biomasaaganeraciomo tienen entidad como

para gestionar los balances. Por ello, al tratarse la tecnologia Termosolar con almacenamiento

RS dzyl OSy G NIt SN A Odtitutari®tbtal fieht©a la gestidn8oylidad dzy ST S

del carbdn o del gas natural, como se comprobara en el informe.

El andlisis realizado nos muestra daediferencia entre retirar las centrales de carbén del
sistema espafiol y sustituirlas pon conjunto de gearacion renovable con alto predominio

de laTermosolarcon un complemento edlico y fotovoltaiam sélo no incrementa los ses

finales, sino que los reducésto es debido a que se puedirar de forma rentable energia

gue de otra manera se produtarcon centrales de ciclo combingdiyudando, por ello, a la
transicién energética pues le evita a la atmdsfera una elevada cantidad de gases de efecto

invernadero.

Ademas, el sistema eléctrico queda protegido de la volatilidad que provocaria la en¢rada d
tecnologias no gestionables produciendo, a su vez, una optimizacién que impacta de forma
positiva en la introduccion de las tecnologias fotovoltaica y edlica, al servir de sistema de

compensacion de energia.
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This report has been deveped to analyze the impact of a new energy model in Spain. The
new model shall be established due to several reasonghe one hand, the commitments
acquired in the increase of the renewable sources in the energy mix and the reduction of
greenhouseggas enissions and, on the other hand, the continuous reduction of costs in the

renewable sector. Both aspects have produced a new paradigm for the next years.

The aforementioned commitmenthallmean a decarbonization of the Spanish energy system
and the inclusion of a greater percentage of renewable energies. Currently, photovoltaic and
wind renewable energies, due to their progressive reduction of costs, are the ones that appear
as the best meas to reduce emissions, bboth get dack of manageability, since they depend

on the existence in real time of the resource that originates them. Other technologiegehat

this manageability, could benoughto cover the mentioned decarbonization. Hoves,
although from a technical point of view it seems the most reasonable, it should be analyzed if,
from an economic dispatch point of view, the appearance of these and their impact on the

market is possible.

Theaim of this reportis to perform this angksis. To dat, we start from the current energy
situation andwill study different scenarioef evolutionto determine which will be the most
likely energy mix. In addition, it is analyzed from a theoretical point of view, if that mix is

sufficient to coer the expected demand.

In this mix, an increase in the share of renewable energies is introduced, both by the latest
auctions that have been carried out, and by the probable increase due to market conditions.
CSPRechnology is also introduced given its mageability in a percentage that, from that

theoretical point of view, contributes robustness to the system and proceeds to decarbonize

the mix to study its impact.

Once the most probable demand scenario has been determinedl| lhe analyzed in the year
2025 from an economic dispatch point of view. With thentionedpremises, the systerwill
be analyzedo determine if it isstable and robustand if itcan cover all demarfdgituations
with different technologies, respecting its technical and econarharacteristics. In addition,

it analyzes how the market would behave if the managemei@®fhasnot beenintroduced.
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For the calculation of the value contributed by tR&SPplants presented in this study, the
simulation model that makes the calculatiohthe optimal dispatch (minimum cost dispatch)

has been used, as is donesifree competitionmarket

It should also be noted that the behavior of the "classic" thermal power pla@SFplants
allows them to provide a series of benefits to the systemerms of dispatch and security

management, network stability, etc.

Currently, the system's manageability is supported by the capacity officedland natural
gasfired thermal power plants to regulate the imbalances produced wfaingproduction

with demand. This is since nuclear power plants have very little management flexibility,
hydraulic power stations (except for pumping stations) are exposed to hydraulic capacity, and
wind and photovoltaic power plants are due to the existence of the resouraegroduces

them. Other technologies such as biomass or cogeneration have no entity to manage balance.
Therefore, when dealing witBSRechnology with storage of a "classic" thermal power plant,

it has a total substitution effect against the manageapitf coal or natural gas, as will be

verified in the report.

The analysis shows that the difference between removing the coal plants from the Spanish
system and replacing them with a set of renewable generation with a high predominance of
the CSPwith a wind and photovoltaic complement, not only does not increase the final costs,
but rather the reduces. This is because energy that would otherwise be produced with
combined cycle power plants can be ceffiectively removed, thereby helping the energy

transiion by avoiding a large amount of greenhouse gases into the atmosphere.

In addition, the electrical system is protected from the volatility that would cause the entry of
non-manageable technologies producing, in turn, an optimization that positiaghacts the
introduction of photovoltaic and wind technologies, by serving as an energy compensation

system.
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1.1 ANTECEDENTES

La PlataformarecnoldgicaSolar Concentra es un foro de participacién integrado por los
agentes mas representativos del sector de la energia solar térmica de concentracion. Se trata

de un instrumento activo que contribuye a implementar el fomento de la I+D+i en el sector.

Esto sdleva a cabo gracias a la estructura organizativa que posibilita esta vertebracion y a los

grupos de trabajo, donde se integran todos los participantes.

Esta iniciativa empez6 a andar en 2010 con el apoyo de la Junta de Andalucia y financiada por

el Ministerio de Ciencia e Innovacion.

Actualmente la Secretaria Técnica la coordina PROTERMO@®béiRcion Espafiola para la
promocién de la Industria Termosolag) estd financiada por el Ministerio de Economia,

Industria y Competitividad.

En el marco de la Riforma TecnologicaSolar Concentray como actividad del Grupo de
Trabajo de Tecnologias de Concentracionhsesolicitado a la empresa Adalid Asesores y
Consultores (ADAYC) y a MRC Consultants and Transaction Advisers (MRC Spain) la realizacion

de un esudio técnico para el andlisis de valor de las centrales termosolares en Espafia.

Pararealizar el presente informeambas empresakan trabajadode forma conjunta para
ofrecer a la Plataform@ecnolégics&olar Concentral andlisis el cual se haealizadocon los
datos e informacién mas actud¢ mercado, asi commecogida en informede organizaciones

nacionales e internacionales de reconocida solvencia.
1.2 DESCRIPCION DE LAS EMPRESAS

MRC Consultants and Transaction Advisers (MRC Spagnluna firma de cond#toria
especializada en el desarrollo sostenible y en el andlisis de los impactos que sobre el medio

ambiente tienen los sectores de la electricidad, el gas natural y la infraestructura.

El objetivo de MRC es ofrecer a sus clientes, tanto en el sectac@@amo privado, los

servicios de un grupo independiente de consultores con amplia experiencia en trabajos
AYGSNYIFOA2ylFtSad ! RSYtas aw/ S&a dzyl SyYydAiARIR
LJ NI S¢ Rh8dpahgy@t$ya a2 a OF Y Lig§ sadad, dambioXym@tdd NI = | 3

y desarrollo sostenible.
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Por su parte,Adalid Asesores y Consultores (ADAYES) una compafiia de ingenieria y
consultoria que ofrece un amplio rango de servicios. ADAYC posee una amplia experiencia en
el desarrollo de plantagle generacion eléctrica usando diferentes tecnologias, tanto

convencionales como renovables.

ADAYC proporciona una amplia experiencia en proyectos, con servicios que van desde el 1+D
hasta la realizacién de la ingenieria de detalle pasando por todasskEs da la ingenieria y
consultoria. Es una empresa que no se encuentra vinculada a compafiias de construccién,
suministradores y/o fabricantes, confiriéndole un alto grado de independencia en sus trabajos

y estudios.
1.3 ALCANCE DEL ESTUDIO

En este estudio, ADAC y MRC Spaliran analizadola situacion prevista para el mercado
eléctrico nacional en el afio 2025, con el objetivo de estudiar el impacto econémico que
tendria sobre el sistemal cambio del mix de produccién por el previsible cierre de las
centrales decarbdn, el aumento de las tecnologias renovables, especialmente la edlica y la

solar, tanto fotovoltaica com@®ermosolary la variacion de la demanda del sistema.

Para ello, se han evaluado diferentes escenarios de variacion de la demanda y, sobre uno de
ellos, previsiblemente mas adecuado, realizar un estudio de despacho econémico que indicara
la fortaleza del sistema ante el cambio del mix energético y el nivel de precios que se puede

alcanzar en ese escenario.

2. %6/ ,5#)s. $% ,! 02/ $5##) s

2.1 DATOS HISTORICOS DE GENERACION

El mix energético de Espafia presenta una diversa variedad de tecnologias que combinan tanto
sistemas basados en ciclos térmicos como hidraulicos y otros sistemas que generan a partir de
fuentes de energia renovable como elntie 0 el sol. Cada uno de estos sistemas presentan
claras ventajas e inconvenientes en la gestion del sistema eléctrico pues algunos son
claramente gestionables y otros son muy poco flexibles. De esa manera, el operador del
sistema debe de analizar en cadamento como se esta comportando la red para adecuarse

a las variaciones de carga que se producen sin perder la estabilidad.

También es importante destacar que cada tecnologia tiene un impacto medioambiental que

se debe de considerar, unas por la prodanadie gases de efecto invernadero, otros por los
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residuos que producen y otros, simplemente, por el impacto visual que representan. No
obstante, Espafia tiene unos compromisos adquiridos de reduccion de los gases de efecto
invernadero (concretamente reduéei de niveles de GDy de contribucién de energias

renovables a su vector energético.

Otro de los aspectos relevantes es la edad media de las centrales que operan en Espafia la
cudl, para algunas tecnologias, se encuentra cerca del final de la vigize(g# decidié en su

disefio y, aunque es posible prorrogar esa vida Util, se acercan a la obsolescencia de la central.

Todos estos aspectos indican que el mix energético nacional va a cambiar. Cémo va a cambiar
va a depender de las necesidades del sistenra par cobertura a la demanda de energia

eléctrica en cada momento.

Para analizar como va a variar tanto la produccion como la demanda en el sistema eléctrico
nacional, en este apartado vamos a estudiar cdmo se ha comportado el mercado eléctrico en

los ulimos afios pues nos permitiran simular los cambios a prever.

La situacion actual del sistema, tanto en potencia instalada (y su correspondiente mix) como
para la produccion neta, se obtiene a partir de los valores publicados por parte tanto de Red
EléctricaEspafiola (REE) como por la Asociacién Espafiola de la Industria Eléctrica (UNESA), de

los afos 2015, 2016 y 2017 (los disponibles).

En las tablas y graficas adjuntas se puede observar los valores comentados, publicados por
REE:

llustracién1: Produccion del sistema eléctrico naciorett 2015 (Fuente: REE)

___[x] cerrar__[1] imprimir _

RED Jueves, 31 diciembre 2015
DE ESPARIA Estadistica diaria del sistema eléctrico espaiiol peninsular
Datos definitivos a 04/02/2018 » 1:05:00
Balance eléctrico (GWh) " | Dia | Mes | _ockaMes | Ao | _oseaddo | fomeil® | %eaMovil |
Hidraulica 51 1.439 56,1 28.322 27,6 28.322 27,6
Turbinacién bombeo 19 332 1,7 2.895 -15,2 2.895 -15,2
Nuclear 170 4.864 3,6 54.755 -0,2 54.755 0,2
Carbon 83 4.628 14,3 50,924 23,8 50,924 23,8
Ciclo combinado 68 2.633 31,6 25.268 18,4 25.268 18,4
Eolica 112 3.529 25,9 47.713 5,8 47.713 5.8
Solar fotovoltaica 6 369 14,5 7.845 0,5 7.845 0,5
Solar térmica 0 85 -32,0 5.085 2,5 5.085 2,5
Otras renovables ©* 8 286 29,1 3.174 32,7 3.174 32,7
Cogeneracion ' 59 2.181 1,9 25.418 0,7 25.418 0,7

Residuos no renovables 3 182 2.325 2.325

Residuos renovables 7 1 60 663 663
Generacion 580 20.588 -7,3 254.387 0,3 254.387 0,3
Consumo en bombeo 19 509 14,3 4.520 15,2 4.520 15,2
Enlace Peninsula-Baleares -3 -94 6,6 -1.336 2,9 -1.336 2,9
Saldo intercambios internacionales 24 912 - -133 -96,1 -133 -96,1
Demanda transporte(b.c.) 602 20.897 -2,0 248.398 2,0 248.398 2,0
Demanda corregida (1% - - 2,6 - 1,7 - 1.7
Pérdidas en transporte 9 -278 -5,2 -3.014 3,5 -3.014 -3,5
Demanda distribucién 593 20.620 2,0 245.379 2,1 245.379 2,1
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&I Informe TécnicoEstudio Valor CSPenEspafia  [MJIREG | =

Cllente: Solar Concentra A member of the MRC Group of COmpamEs

Estructura de generacién

Acumulado afio mévil

31/12/2015 2015

20,0%

1,1%
21.5% 3,5% 21,5% 9,5%
Mo renovable: M carbon M Turbinacion bombeo M Nuclear Ciclo combinado M Residuos no renovables Cogeneracion
Renovable: M Otras renovables M Solar térmica M Solar i Residuos W Edlica M Hidraulica

Energia renovable

Energia renovable (GWh) I N S I Y N VP T

Total 4 5.768 -36,0 52.802 52.802 -13,5

Demanda maxima

| Demanda miximabe | D | Mes | AW | Histérica __________|
Potencia instantanea (MW) 29,765 (13:05) 37.002 (20:1% - 01/12) 40.726 (19:56 - 04/02) 45.450 (18:53 - 17/12/2007)
Demanda horaria (MWh]) 25.568 (20 h) 36.704 (21h - 01/12) 40.324 (21h - 04/02) 44.876 (20h - 17/12/2007)
Demanda diaria (GWh) 502 744 (15/12) 324 (04/02) 506 (18/12/2007)

Datos hidraulicos
Datos hidrdulicos a 31 de diciembre de 2015

mu-m 31/12/2014 (C) 01/01/2015 (D)
Embalses anuales 8.567 2.837 42,8 5.550 51,9 5.553 51,3
Embalses hiperanuales 5.571 4.807 50,2 -z 6,276 65,6 6.280 65,5
Total 18.538 8.644 46,6 11.826 63,8 11.833 63,8
mmmm
Gwh 50 1.338 3.5 25.141 25.141 79.0

llustracién2: Curva de carga anual mensualizada en afio 2015

Consumo mensual 2015 (GWh)
25.000
24.000 JAN
23.000 1\ / \
22.000 \ - / \

21:000 - \ / \ /
20.000 \ /

19.000 T T T T T

A modo grafico, se observa que en el afio 2015 se producempidos de aumento de la
demanda como son los meses de enero y julio siendo mayor éste Ultimo. También se observa
un periodo de valle en el mes de abril y una meseta de baja demanda en los meses de

septiembre a noviembre.
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Informe Técnico Estudio Valor CSP en Espafia MRc | ST

Cllente: Solar Concentra A member of the MRC Group of Companies

llustraciéon3: Produccion del sistema eléctrico nacional en BJFuente: REE)

!!EECB“ ca Sabado, 31 diciembre 2016
DE ESPANA Estadistica diaria del sistema eléctrico espaiiol peninsular

Datos definitivos a 03/02/2018 + 20:46:00

Balance aléctrico (GWH) ) m-:m“ Afio movil %A Mévil

Hidréulica 1.844 28,2 36.039 27,2 36.039 27,2
Turbinacién bombeo 10 251 -24,5 3.134 8.3 3.134 8.3
HNuclear 171 4.341 -10,7 56.09% 2,5 56.099 2,5
Carbén 166 5.033 8.7 35.188 -30,9 35.188 -30,9
Ciclo combinade ¥/ 60 3.306 25,6 25.686 1,7 25.686 1,7
Edlica 43 2.672 -24,3 47.298 -0,9 47.298 -0,9
Solar fotovoltaica 15 358 -3,0 7.579 3.4 7.579 -3,4
Solar térmica 7 118 39,5 5.071 -0.3 5.071 -0,3
Otras renovables '/ 10 205 5.6 2.414 7.6 3.414 7.6
Cogeneracién () 59 2.322 6,5 25.872 1,8 25.872 1,8
Residuas no renovables 7 3 202 11,5 2.471 6.2 2.471 6.3
Residuos renovables 7! 2 70 16,5 650 1,3 650 -1,9
Generacidn 594 20.825 1,1 248.502 -2,3 248.502 -2,3
Consumo en bombeo -10 -343 -32,7 -4.819 6.6 -a.815 6.5
Enlaca Peninsula-Baleares -3 -85 -9,0 .251 6.4 -1.251 6.4
Saldo intercambios internacionales ! 43 939 3.0 7.667 - 7.667 -
Demanda transporte(b.c.) 629 21.336 21 250.009 0,7 250.009 07
Demanda corregida * - - 2,1 - 0,0 - 0,0
Pérdidas en transporte -8 -292 5.2 -2.436 14,0 -3.436 14,0
Demanda distribucién 621 21.044 21 246.663 0,5 246.663 0,5

Estructura de generacién

31/12/2016 | dicembre | 2016
14,5% 19,0% 14,5% 15,0%
0,3%
3,1%
14,2% 2,0%
1,6% 1,4%
1.3% 10,3%
1,0%
% 5 .
15.9% 22,6% 10.3% 22,6% 10.3%
Mo renovable: B Carbén B Turbinacién bombeo M Muclear Ciclo combinado Ml Residuos no renovables Cogeneracitn
Renovable: B Otras renovables M Solar térmica 1 Solar i Residuos W Edlica M Hidraulica

Energia renovable

s I S S .S ) YT

Total Y 5.368 6.3 100.051 100.051

Demanda maxima
| Demanda méximabe | D | Mes | _________Af__________ | Histéiea _________|
Potencia instantdnea (MW) 31.762 (18:21) 38.011 (19:54 - 19/12) 40.489 (13:32 - 06/08) 45.450 (18:53 - 17/12/2007)
Demanda horaria {(MWh) 21.582 (20 h) 37.745 (20h - 13/12) 40.144 (14h - 06/08) 44.876 (20h - 17/12/2007)
Demanda diaria (GWh) 629 770 (20/12) 817 (06/05) 506 (18/12/2007)

Datos hidraulicos
Datos hidrdulicos a 31 de diciembre de 2016

m 31/12/2015 (C) 01/01/2016 (D)

Embalses anuales 8.967 3.423 382 2.837 42,8 3.868 43,1
Embalses hiperanuales 9.571 3.843 40,2 -15 4.807 50.2 4.838 30.8
Total 18.538 7.272 39,2 -16 8.644 46,6 8.706 47,0
Producible hidra mmmm-mm
GWh 29 1.378 84.8 34.667 37.2 24.667 374
. P a nalb| 54
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Informe Técnico Estudio Valor CSP en Espafia MRc | AND TRANSA
Cllente Solar Concentra A member of the MRC Group of Companies

llustracién4: Curva de carga anual mensualizada en afio®01

Consumo mensual 2016 (GWh)
25.000

24.000

23.000

22.000 +— = A\ / /\\ P
21.000 T \ / \V/

20.000

19.000 T T T T T

En el afilo 2016 se puede observar como la curva de demanda se aplané con una menor
dispersién entre el mes de mayor demanda como es julio y los meses de menor demanda que,

en ese afio se trasladaron a abril y mayo, ademas de octubre.

llustracién5: Produccion del sistema eléctrico nacional en ZQFuente: FEE)

% RED Domingo, 31 diciembre 2017
ELECTRICA

DE ESPANA Estadistica diaria del sistema eléctrico espaiiol peninsular
Datos provisionales a 27/02/2018 » 16:36:00

Balance eléctrica (GWh) ™) | Dia | Mes | _weames | aio | swnndo | Aiio movil ) %0 Mévil
42

Hidraulica 1.254 -32,0 18.361 -49,1 18.361 -49,1
Turbinacién bombeo ! £ 310 23,4 2.24% -28,2 2.248 -28,2
Nuclear 170 5.037 16,0 55.60% -0.3 55.608 -0.3
Carbén 21 4.141 17,7 42,592 21,0 42.593 21,0
Ciclo combinade ¥/ 3s 3.056 -7.6 33.855 31,8 33.855 318
Edlica 267 5.748 1151 47.498 0.4 47.498 0,4
Solar fotovoltaica 3 408 13,8 7.988 5.4 7.988 5.4
Solar térmica [ 131 11,1 5.348 5.5 5.348 5.5
Otras renovables '/ E 213 2,4 2.603 5.5 3.602 5.5
Cogeneracién 58 2.481 6,8 28.134 8.7 28.134 8,7
Residuos no renovables (7 & 213 7.5 2.45% -0,5 2.459 -0,5
Residuos renovables 7 2 70 0,1 728 12,1 728 12,1
Generacidn 625 23.167 11,3 248.424 0,0 248.424 0,0
Consumo en bombeo -47 -555 62,0 -3.675 -23,7 -3.675 -23,7
Enlace Peninsula-Balearss -3 52 7.8 -1.179 -5.7 -1.179 -5.7
Saldo intercambios internacionales ¥/ 11 -240 - 9.171 19,6 9.171 19,6
Demanda transporte(b.c.) 587 22.181 4,0 252.740 1,1 252.740 il
Demanda corregida %) - - 53 - 1,6 - 1,6
Pérdidas en transporte -11 -337 15,6 -3.259 -5.1 -3.259 -5.1
Demanda distribucién 576 21.844 3,8 249.481 1,1 249.481 1,1
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Informe TécnicoEstudio Valor CSP en Espafia  [MJIRC |
Cliente: Solar Concentra A member of the MRC Group of Companies

Estructura de generacién

Acumulado afio mévil

31/12/2017 | diciembre __________] 2017

42,6%

17,9% 0,3%
178%
0,6%
1,3%
13%
10,8%
0,9%
21,7%
27,2% 13,2% 13,6%
Mo renovable: B Carbén M Turbinacién bombeo Ml Nuclear Ciclo combinade I Residuos no renovables Cogeneracion
Renovable: Bl Otras renovables M Solar térmica M Solar i Residuos W Ecica M Hidraulica
Energia renovable
Energia renovable (GWh) I T S I Y Y R T
Total 7.924 83.526 §3.526 -16,5
Demanda maxima
| Demanda méximabe | D | Mes | Ao |
PFotancia instantdnza (MW) 29.264 (19:56) 35.580 {20:28 - 04/12) 41.381 (19:50 - 18/01) 45.450 (18:53 - 17/12/2007)
Demanda horaria (MWh) 29.097 (20 h) 39.240 (21h - 04/12) 41.015 (21h - 18/01) 44.876 (20h - 17/12/2007)
Demanda diaria (GWh) 587 735 (05/12) 837 (18/01) 906 (18/12/2007)
Datos hidraulicos
Datos hidrdulicos a 31 de diciembre de 2017
Reservas hidraulicas (GWh) | mMaxima (A) | Actual (B) (B/A) % m 31/12/2016 (C) (C/A) % 01/01/2017 (D) (D/A) %
Embalses anuzles 8.367 2,617 29.2 3.429 38,2 3.431 38.3
Embalses hiperanuales 9.571 2.267 23,7 24 3.843 40,2 3.840 20,1
Total 18.538 4.883 26,3 39 7.272 39,2 7.271 39,2
Producible hidraulico mmmm-mm
GWh a1 1.734 63,7 15.972 93,3 15,872 99,3

llustracién6: Curva de carga anual mensualizada en afio201

Consumo mensual 2017 (GWh)
25.000

23.000 \ /\ a
20|\ [ N\ [
21.000 \V/\ /
20.000 \ /

19.000 T T T T T T T T T T T )
R i S

& &

En el caso del afio 2017, vuelve a aparecer una mayor dispersion entre los meses de alta
demanda (enero yulio) y el mes de menor demanda que es abrilp8sluce una caida del
consumo en febrero y, en cambio, el valle derfossesde septiembre y octubre no es tan

pronunciado.

Estas oscilaciones en el comportamiento de las pautas de consumo se tendran en cuenta en
el estudio de despacho econémico para \ar,el afio que nos ocupa el estudio, lo robusto

gue es el sistema ante diferentes comportamientos de consumo en la demanda nacional.

Si atendemos al mix energético nacional desde el punto de vista de la produccion, se tiene que

el perfil que se obtuvo en efio 2017 es ejue se observa el siguiente grafico:
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ﬁl Informe TécnicoEstudio Valor CSPenEspafia MR | /o

Cllente: Solar COncentra A member of the MRC Group of Companies

llustraciéon7: Mix de produccién en afio 2017

Otras
renovables Cogeneracidn
2% y T. Residuos g
Hidraulica

Solar 12% /_ 8%
Térmica
Solar 2%
Fotovoltaica .
3%

Carbon

7%

Edlica
18%
Gas natural-CC

14%

Nuclear_/
21 MIX 2017

También vamos a analizadmose ha comportado el parque de generacion nacional durante
los ultimos tres afos. Para ello, igdremos los datos estadisticos que publica UNESA y los

contrastaremos con los mencionados por parte de REE.

Asi, pr lo que respecta a los datos publicados por UNESA, éstos son los que se recogen en las

tablas y graficos a continuacion:
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Informe Técnico Estudio Valor CSP en Espaiia MRC

CONSULTANTS
AND TRANSACTION
ADVISERS

A member of the MRC Group of Companies

ADAYC Cliente: Solar Concentra
llustraciéon8: Potencia instalada en Espafia. Afio 2qEsiente: UNESA)
Potencia instalada (MW). Total Espana 2016
o var, Horas
2015 2016 (2016/15) func.
HIDRAULICA 20351 20354 0,0 1924 W Hidraulica (19,3%)
COMBUSTIBLES FOSILES 40.096 39.164 2,3 1.877 .
W Carbdn (9,5%)
- Carbén 10936 10004 -85  3.746
- Gas natural 26670 26670 0,0  1.007 Fueldleo (2,4%)
- Fueldleo y otros prod. petrolif. 2.490 2.490 0,0 2717
NUCLEAR 7.532 7.532 0,0 7.448 M Gas natural-CC (25,3%)
m Nuclear (7,2%)
RENOVABLES Y RESIDUOS 30.735 30748 0,0 2.087
- Edlica 23.031  23.031 00 2071 mEdlica (21,9%)
- Solar fotovoltaica 4656 4660 03  1.703
_ Solar térmica 2300 2300 00 2205 W Solar Fotovoltaica (4,4%)
- Otr. bl 748 748 00 4582
as renovales ! M Solar Térmica (2,2%)
COGENER. Y T. RESIDUOS 7.468 7.468 0,0  3.907
W Otras renovables (0,7%)
TOTAL POT. INST. (MW) 106.182 105.266 -0,9  2.490 B Cogeneracién y Residuos
(7,1%)

PUNTA DE DEMANDA (6 Septiembre): 40.489 MW

Fuente: REE y elaboracion UNESA

2016

unesa

llustracion9: Produccidn netaen Espafia. Afio 2016 (Fuente: UNESA)

Produccion neta (GWh). Total Espana 2016

HIDRAULICA
COMBUSTIBLES FOSILES

- Carbdn

- Gas Natural

- Fueldleo y otros prod. petrolif.
NUCLEAR

RENOVABLES Y RESIDUOS
- Eélica
- Solar fotovoltaica
- Solar térmica
- Otras renovables
COGENER. Y T. RESIDUOS

TOTAL GENERACION

%

2015 2016 Variacion

(16/15)
31.221  39.169 25,5
88.577 73.498 -17,0
52.789 37.474 -29,0
29.291 29.259 -0,1
6.497 6.765 4,1
54.755 56.099 2,5
64.636 64.159 -0,7
48.124 47.708 -0,9
8.243 7.952 -3,5
5.085 5.072 -0,3
3.184 3.427 7,6
28.747  29.180 1,5
267.936 262.105 -2,2

Produccién con Energias Renovables:
Produccién sin Emisiones de CO2:

39%
60%

Fuente: REF y elaboracidn UNESA

2016

M Hidrdulica (14,9%)

W Carbén (14,3%)

Fueldleo (2,6%)

m Gas natural-CC (11,2%)

M Nuclear (21,4%)

m Edlica (18,2%)

M Solar Fotovoltaica (3,0%)

m Solar Térmica (2,0%)

M Otras renovables (1,3%)

M Cogeneracion y Residuos
(11,1%)

Adalid Asesores y Consultores

MRC Consultants and Transaction Advisers

L unesa

Paginal9l 54



g Informe Técnico Estudio Valor CSP en Espaiia MRC
Cliente: Solar Concentra A member of the MRC Group of Companies

Y, por lo que respecta a los consumos eléctricos habidos durasitéltimos afios, y sus
variaciones interanuales, éstos son los que se observan en la siguiente tabla y gréfico (fuente
UNESA):

llustracion10: Evolucién del consumo eléctrico en los Gltimos 20 afios (Fuente: UNESA)

Evolucion consumo de electricidad. Total Espaia 2016

Consumo
(GWh)

1996 154.928
1997 162.338
1998 174.316
1999  186.473
2000 197.524
2001 209.065
2002 215650
2003 230.897
2004 242077
2005 252.857
2006 260474
2007 267.831
2008 268534
2009 253.079
2010 256.629
2011 248656
6,0 s 2012 246829
7,0 ! 2013 239676

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2014 231 897

2015
201 238.05

% var.

Fuente: CNMC, REE y UNESA
uesa
Y, mas corretamente, para los Ultimos afios (2015, 2016 y 2017), y segun los datos de REE, la
evolucion tanto del transporte como de la demanda que se ha registrado ha sido la siguiente:

Tablal: Evolucién de la energia transportada 2062617

Afo |Transporte (GWHh) Variacion

2015 263.323

2016 265.126 0,685%

2017 268.163 1,145%
Media 0,886%
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Af Informe TécnicoEstudio Valor CSPenEspafia  [MIIRE |

ADAYC Cliente: Solar Concentra A member of the MRE Grou

Tabla2: Evolucién de la energidemandada20152017

Ano |Demanda (GWh)Variacién
2015 259.701
2016 261.124 0,548%
2017 264.338 1,231%

| Media 0,821% |

llustracion11: Evolucién de la demanda anual 202917

EVOLUCION CONSUMO TOTAL ANUAL GWH

264.338

/

261.124

—

259.701
|

afno-2015 afno-2016 ano-2017

A partir de ahora, a lo largo del presente estudio, y para unificar criterios, losya®galculos

y analisis se haran considerando los datos de la demanda de la parte peninsular.
2.2 ESCENARIOS DE LBVOLUCION DE LAEMANDADE 2020 A 2030

Ya han sido establecidos los puntos de partida, tanto para produccién (y su mix) como para la
demanda. Aora, utilizaremos estos puntos de partida para proyectarlos hacia los hitos

temporales marcados de los afios 2020, 2025 y 2030.

En primer lugar, comenzaremos por la proyeccion de los valores de la demanda, para cada uno
de los afos. Para ello asumiremosstrposibles escenarios que nos llevaran a tres perfiles

diferentes de demanda para los afios 2020, 2025 y 2030.

Una vez obtenidos los tres posibles perfiles de demanda, los compararemos y analizaremos,
con el fin de acotar y seleccionar el mas indicado pardinuar con el estudio y utilizarlo

como premisa para la realizacion de las simulaciones y calculos posteriores.
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1y g Informe TécnicoEstudio Valor CSP en Espatia MRC
Cl|ente: Solar Concentl’a A member of the MRC Group of Companies

Utilizando el perfil de demanda elegido, y tras la asuncién de ciertos parametros de
produccion, obtendremos los valores de produccién tdta valores parciales para cada una
de las tecnologias, asi como las horas de funcionamiento necesarias para que el mix de

produccién cubra el perfil de demanda elegido.

Los escenarios que se van a establecer para analizar la evolucion de la demaade vins

siguientes:

1. Para el primer escenario se aplicard, a la demanda eléctrica, una evolucion anual
similar a la media tenida los ultimos tres afios (2015, 2016 y 2017). Es decir, el
aumento anual aplicado serd del 0,821% anual (segun los valores BSAJN
analizados anteriormente).

2. El segundo escenario sera similar al anterior, pero aplicando, a la demanda eléctrica,
una evolucién anual similar a la media tenida los Gltimos veinte afios (de 1996 a 2016,
ambos incluidos). Es decir, el aumento anual aglicen esta ocasion sera del 2,2%
anual Fuente UNESA

3. El tercer, y Gltimo, escenario se basara en el estudio realizado por la Union Europea,
en el afio 2016, sobre la evolucion de la demanda eléctrica para los proximos afios
0 EU Reference Scenario 2016eHy, Transport and GHG emissions. Trends to
2056 00X | Oldzr tATFYyR2 f2&a RIFIG2& RS f2a | 324
realmente.

2.21 PRIMER ESCENARIO DE LA DEMANIMCREMENTO ANUAL DEL 0,821%:

Como se ha comentado anteriormente, este primer escenario parte de los datos conocidos de

la demanda eléctrica en 2015, 2016 y 2017.

Y las proyecciones para los afios 2020, 2025 y 2030 se obtienen aplicando una evolucion anual
similar a la media tenida des ultimos tres afios. Es decir, el aumento anual aplicado sera del

0,821%.

Con todo ello, este primer escenario queda como se recoge a continuacion (tanto en valores

como en perfil gréafico):
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2y Informe TécnicoEstudio Valor CSP en Espatia MRC | ‘
Cl|ente: Solar Concentra A member of the MRC Group of Companies
Tabla3: Evoluciéon de la demanda en estario 1
Afio Total Demanda (GWh
2015 259.701
2016 261.124
2017 264.338
2020-1
2025-1
2030-1
llustracion12: Evolucién de la demanda en escenario 1
Estimacion demanda anual (GWh)
2020-1 2025-1 2030-1
350.000
330.000
310.000
290.000
270.000
250.000 T T T T T 1

2015 2016 2017 2020-1 2025-1 2030-1

2.2.2 SEGUNDO ESCENARIO DE LA DEMANDKEREMENTO ANUAL DEL 2,2%:

De forma anéloga al caso anterior, el segundo escenario también parte de los datos conocidos

de la demanda eléctrica en 2015, 2016 y 2017.

Pero en este caso, las proyecciones para los afios 2020, 2025 y 2030, se obtienen aplicando
una evolucién anual sinait a la media tenida los Ultimos veinte afios (de 1996 a 2016, ambos

incluidos). Es decir, el aumento anual aplicado sera del 2,2% anual.

Quedando este segundo escenario como sigue:
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g Informe TécnicoEstudio Valor CSP en Espatia MRC
Cl|ente: Solar Concentra A member of the MRC Group of Companies

Tabla4: Evoluciéon de la demanda en escenafio

Afio Total Demanda (GWh
2015 259.701
2016 261.124
2017 264.338
2020-2
2025-2
2030-2

llustraciéon13: Evolucién de la demanda en escena#io

Estimacion demanda anual (GWh)
2020-2 2025-2 2030-2
350.000
330.000
310.000
290.000
270.000
250.000 T T T T T 1
2015 2016 2017 2020-2 2025-2 2030-2

2.2.3 TERCER ESCENARIO DE LA DEMANDATOS DE LA UE CORREGIDOS:

Como hemos comentado con anterioridad, este tercer, y Ultimo, escenario de la demanda,

estara basado en dasoobtenidos del estudio de la evolucién de la demanda eléctrica, llevado

' OFo62 LIEZNILINGS RS fF !'yAsy 9dz2NRPLISF 649! wST¥
DID SYrAadaaAirzyad ¢NBYyRa (2 Hnpnéovo

Para este estudio, los datos de los afios 2016 y 2017 hamacidalizados con los realmente

registrados (y no con los que se contemplan en el estudio de la UE).

Este escenario queda de la siguiente forma:
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Tabla5: Evoluciéon de la demanda en escenaBo
Afo Total Demanda GWh
2015 259.701
2016 261.124
2017 264.338
2020-3 282.996
2025-3 280.362
2030-3 287.052
llustraciéon14: Evolucién de la demanda en escena8io
Estimacion demanda anual (GWh)
2020-3 2025-3 2030-3
350.000
330.000
310.000
290.000
—
270.000 _///
250.000 : : : : : |
2015 2016 2017 2020-3 2025-3 2030-3

2.3 COMPARACION DE LOS ESCENARIOS DE LA DEMAISBRAECCIONDEL
MAS ADECUADO

A continuaciénse vana comparar y a analizar los tres escenarios obtenidos anteriormente (y
sus respectivos perfiles de demanda), con el fin de acotar y seleccionar el mas indicado para
continuar con él el estudio, y utilizarlo como caso base para la realizacion de lasisineda

y calculos conducentes a la obtencién de la produccién de energia de cada una de las

tecnologias del mix de produccion.

Los perfiles que han surgido de los escenarios de la demanda vistos con anterioridad son los

gue se recogen a continuacion:
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Tabla6: Comparacion de la demanda en los escenarios evaluados
Afio | Demanda 1 (GWh) Demanda 2 (GWh) Demanda 3 (GWh
2015 259.701 259.701 259.701
2016 261.124 261.124 261.124
2017 264.338 264.338 264.338
2020
2025
2030
llustracién15: Comparacion de la demanda en los escenarios evaluados
350,000 Estimacion demanda (GWh)
340.000
330.000
320.000
310.000
300.000
290.000
280.000
270.000
260.000
250.000

afo-2015 ano-2016 afo-2017 ano-2020-1 ano-2025-1 afo-2030-1

En la gréfica anterior puede constatarse como la curva confecciameadis datos extraidos
del estudio de la Unién Europea se encuentra, para el periodo 2017 a 2025, practicamente

delimitada por las curvas correspondientes a los otros dos escenarios.

Asi, para el periodo comprendido entre 2017 y 2020, la curva correspaed los datos de

la UE es practicamente coincidente con la del supuesto de mayor crecimiento de la demanda
(con incrementos anuales del 2,2%), reflejando el efecto del mayor crecimiento de consumo

eléctrico debido, en gran medida, a la mejora genesatenida de la economia en nuestro

pais

Sin embargo, en el siguiente periodo, el comprendido entre los afios 2020 y 2025, se aprecia
una reduccion en el crecimiento y posterior contraccion de la demanda hasta posicionarse la
curva de los datos de la UE seba del supuesto de menor crecimiento (con incrementos

anuales del 0,821%). Esto puede ser debido a la aceptacion y generalizacion de las politicas de
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eficiencia y ahorro energético, que consiguen contrarrestar y reducir la tendencia de

incremento de cosumo de los afios anteriores.

Para finalizar, el ultimo tramo (periodo comprendido entre los afios 2025 y 2030) es muy

similar al del escenario de menor crecimiento (con incrementos anuales del 0,821%).

Esto hace que, por lo comentado anteriormente, por daonabilidad de los datos del
escenario numero 3, por la sintonia con los otros dos escenarios y por la entidad que esta
detras de los datos utilizados, consideremos que el escenario basado en los datos de la UE
debe ser el indicado para fundamentar el @d&mse para la realizacion de las simulaciones y
célculos conducentes a la obtencidn de la produccién de energia de cada una de las tecnologias

del mix de produccion.
2.4 ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION

Para establecer la estructura de la produccion, para los hémporales de los afios 2020,
2025 y 2030, partiremos de este Ultimo escenario de demanda (el de los datos del estudio de
la UE).

Sobre el perfil de demanda de este escenario iremos aplicando, para cada uno de los hitos
temporales, unos supuestos fundamados en los compromisos adquiridos por Espafia (tanto

de construccién de centrales, como de desmantelamiento estimado por obsolescencia) y en
la progresiva incorporacion paulatina de centrales de tecnologias renovables (para el

cumplimiento de los comproimos europeos de mix energético global de cada pais miembro).

Al aplicar esos supuestos al perfil de demanda elegido, el estudio ird proporcionando las horas
de funcionamiento necesarias de cada tecnologia, del mix de produccién establecido, para la
cobertura de la demanda (obteniéndose los valores de produccidn total y los correspondientes

a cada una de las tecnologias). Este analisis se realizara teniendo en cuenta las caracteristicas
de generacion que tienen las tecnologias renovables existentes (sin siawlaciones de

cambio provocados por actualizacién tecnoldgica o investigacion).
2.5 ESTABLECIMIENTO DE LOS ESCENARIOS DE PRODUCCION

2.5.1 ESCENARIO PARA 2020:

El punto de partida para el célculo de la potencia total instalada en el afio 2020 (y del mix que

lo integra) son las cifras de 2016 (Fuente UNESA), es decir:
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Tabla7: Mix de potencia instalada en afio 2016. Punto de partida (Fuente: UNESA)

TECNOLOGIA POTENCIA INSTALADA (MWJORAS FUNCIONAMIENTO PRODUCCION (GWh)
Hidraulica 20.354 1.924 39.169
Carbén 10.004 3.746 37.474
Fueléleo 2.490 2.717 6.765
Gas natural - CC 26.670 1.097 29.259
Nuclear 7.532 7.448 56.099
Edlica 23.031 2.071 47.708
Solar Fotovoltaica 4.669 1.703 7.952
Solar Térmica 2.300 2.205 5.072
Otras renovables 748 4,582 3.427
Cogeneracion y T. Residuos 7.468 3.907 29.180
Total 105.266 262.105
Renovable 49,96% 41,62%
No renovable 50,04% 58,38%

A partir de estas cifras, y para llegar a la situacién de 2020, hay que introducir varias

modificaciones y supuestos, que a continuacion se detallan:

1. Anfadir los compromisos ya adquiridos en las tres subastas de renovables habidas (en
2016 y 2017). Esto que supone:
- Subasta enero 2016 (700MW):
V Eodlica: 500MW.
V Biomasa: 200MW.
- Subasta mayo 2017 (ROMW):
V Eodlica: 3.000MW.
- Subasta julio 2017 (5.036MW):
V Eodlica: 1.127MW.
V Fotovoltaica: 3.909MW.
2.55aR20fFNJ £+ OFaAafttl &/ 23SYySNIOAsy & ¢o
("Cogeneracion" y "Tratamiento de Residuos"), con el objeto de tener mayor precision
a la hora de contabilizar la energia de origen renovable. Para llevar a cabo este
desdoblamiento, vamos a utilizar los datos proporcionados por la Asociacion Espafiola
de Cogeneracion (ACOGEN), la cual indicaba que en 2017 habia 5.997MW de potencia
instaladade Cogeneracién. Siendo, por tanto, el resto (1.471MW) imputables a
Tratamiento de Residuos.
3. Establecer limites de horas de funcionamiento maximo de ciertas tecnologias. Para
establecer los valores de este nuevo supuesto, nos vamos a basar en la expgrienci
en historicos previos de dichas tecnologias. En concreto, lo que vamos a hacer en cada

caso sera lo siguiente:
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- Eodlica: vamos a fijar su régimen maximo de funcionamiento en 2.000 horas
anuales, tanto para las instalaciones ya existentes como paraéassgue
se vayan poniendo en produccién.

- Fotovoltaica: de forma analoga, vamos a establecer su régimen maximo de
funcionamiento en 1.700 horas anuales, tanto para las instalaciones ya
existentes como para las nuevas.

- Solar Térmica: para las plantas coted#o de techologia, vamos a hacer dos
suposiciones, se va a establecer un régimen maximo de funcionamiento de
2.300 horas anuales para las instalaciones ya existg2i@s del parque
Termosolainstalado no disponen de almacenamiento térmico, mientnas q
1/3 del parqueTermosoladispone de 7,5h de almacenamiento térmigaje
3.500 para las nuevas que se vayan poniendo en produccion; esto es debido a
gue consideraremos que estas Ultimas van a contar con almacenantento
9h. en todos los casos.

- Biomasa: para las plantas con este tipo de tecnologia, vamos a establecer su
régimen de funcionamiento en 2.50fbras anualexomo estimacion de
contribucién a la generacién eléctrica (aunque su produccion teérica puede
ser mayor)

4. Utilizar al maximo lasetnologias renovables. Con el objetivo de cumplir, al maximo
posible, los compromisos de generacién de electricidad con tecnologias renovables,
vamos a suponer que las tecnologias renovables se utilizan al maximo (con las horas
de uso fijadas como limitee horas de funcionamiento maximo de cada una de ellas).

5. Dejar el resto déas tecnologiason los valores habidos y realizar la regulacion que se
necesite con las horas de funcionamiento de las plantas de gas natural.

6. En el ejercicio tedrico que se realiza, no se tendrd en cuenta la
importacion/exportacion desistemaaunque, para el despacho econdémico posterior,

si se tendra en cuenta.

Como ya hemos comentado, el escenario para 2020 lo obtendremos aplicando todas esta
modificaciones y supuestos a los datos de partida que teniamos de 2016, con el objetivo de
conseguir una produccion de 282.996GWh (que es la demanda supuesta para 2020). En

concreto, vamos a tener:
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Tabla8: Calculo de mix de poteria instalada en afio 2020
p HORAS ESTIMADAS PRODUCCION ESTIMAD
TECNOLOGIA POTENCIA INSTALADA (MW) FUNCIONAMIENTO (GWh)
Hidraulica 20.354 1.924 39.169
Carbén 10.004 3.746 37.474
Fueldleo 2.490 2.717 6.765
Gas natural - CC 26.670 1.666 44.430
Nuclear 7.532 7.448 56.099
Edlica 2016 23.031 2.000 46.062
Edlica nueva 4.627 2.000 9.254
Solar Fotovoltaica 2016 4.669 1.700 7.937
Solar Fotovoltaica nueva 3.909 1.700 6.645
Solar Térmica 2016 2.300 2.300 5.290
Solar Térmica nueva 0 0 0
Otras renovables 2016 748 4,582 3.427
Cogeneracion 5.997 3.137 18.813
Tratamiento Residuos 1.471 769 1.131
Biomasa nueva 200 2.500 500
Total 114.002 282.996
Renovable 53,78% 42,20%
No renovable 46,22% 57,80%

2.5.2 ESCENARIO PARA 2025:

Para llegar a las cifras del escenario previsto para 2025 vamos a proceder de forma analoga a

como hemos hecho para 2020.

En este caso, el punto de partida sera las cifras obtenidas para 2020. A partiasieifeas
iremos introduciendo las siguientes modificaciones y supuestos (que a continuacién pasamos

a detallar), hasta llegar a las de 2025:

1. Incluimos el supuesto de la total desaparicion del carbén como fuente de produccion
de energia eléctrica. Por fpue los 10.004MW contemplados en 2020, pasan a ser
OMW en 2025.

2. Introducimos un aumento de varias de las tecnologias renovables, fundamentalmente
para la mejora de la ratio de las renovables sobre el total (de cara a las exigencias
europeas en materia medlambiental) y para la sustitucién, en parte, de la potencia
retirada del carbon. En concreto, vamos a aumentar las siguientes, y en las siguientes
cuantias (sobre las cifras de 2020):

- Edlica: vamos a suponer un aumento de 3.000MW de potencia instalada.

- Fotovoltaica: analogamente, vamos a suponer un incremento en su potencia
instalada de otros 5.000MW.

- Solar Térmica: en este caso, vamos a suponer que el incremento va a ser de

7.000MW.
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- Cogeneracién: vamos a suponerle un incremento de 1.250MW de potencia

instdada.

Tras aplicar estas modificaciones en la potencia, en 2025 tendriamos una

potencia instalada total de unos 120.248MW.

3. Porlo que respecta a los limites de las horas de funcionamiento maximo de alguna de

las tecnologias, vamos a mantener los estabtesjghra el escenario de 2020. Es decir:

Tabla9: Limite de horas de funcionamiento por tecnologia

Edlica2016 2.000 h
Edlica nueva 2.000 h
Solar Fotovoltaica 2016 1.700 h
Solar Fotovoltaica nueva 1.700 h
Solar Térmic2016 2.300 h
Solar Térmica nueva 3.500 h
Biomasa nueva 2.500 h

4. Asimismo, seguiremos con las premisas anteriores de utilizacion maxima de las
tecnologias renovables, manteniendo el resto con ieres habidos, y realizaremos
la regulacién que se necesite con las horas de funcionamiento de las plantas de gas

natural.

Aplicando todas las modificaciones y suposiciones anteriores, y teniendo en cuenta que en
2025 el objetivo de produccion es 280.832/h (que es la demanda supuesta para ese afio),

guedara de la forma que sigue:
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Tablal0: Calculo de mix de potencia instalada en afio 302

p HORAS ESTIMADAS PRODUCCION ESTIMAD
TECNOLOGIA POTENCIA INSTALADA (MW) FUNCIONAMIENTO (GWh)
Hidraulica 20.354 1.924 39.169
Carbén 0 0 0
Fueldleo 2.490 2.717 6.765
Gas natural - CC 26.670 1.154 30.766
Nuclear 7.532 7.448 56.099
Edlica 2016 23.031 2.000 46.062
Edlica nueva 7.627 2.000 15.254
Solar Fotovoltaica 2016 4.669 1.700 7.937
Solar Fotovoltaica nueva 8.909 1.700 15.145
Solar Térmica 2016 2.300 2.300 5.290
Solar Térmica nueva 7.000 3.500 24.500
Otras renovables 2016 748 4,582 3.427
Cogeneracion 7.247 3.907 28.316
Tratamiento Residuos 1.471 769 1.131
Biomasa nueva 200 2.500 500
Total 120.248 280.362

Renovable 62,24% 56,10%
No renovable 37,76% 43,90%

2.5.3 ESCENARIO PARA 2030

Se ha llevado el estudio hasta el afio 2030 con el fin de analizar como evoluciona la demanda
y, comprobar el grado de cumplimiento de los compromisos adquiridos. Al no ser objeto de
este informe, no se incluyen lagatos,pero cabe relevante destacar quie seguir la senda

de evolucién indicada del 2020 al 2025, se podrian cumplir éstos.
3. %6! , 5! #)s. $%, $%30!# (/] %l

Si bien los escenarios previamente presentados han sido desarrollados coayta m
coherenciainterna posible por si solosi10 son capaces de proveer la informacién necesaria
para alcanzar los objetivos de esta@oracion Paraello, se hace necesario el uso de modelos
de simulacién con la interti de reproduaiel complejo proceso de despacho de las unidades

de generacion el sistema eléctrico.

Para el calculo del valor apado por las centrales termosolarpgesentado en este estudio

se ha usado el modelo de simulacion EDM. El modelo EDM realiza el calculo del despacho
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optimot (despacho de minimo coste) tal y como se hatéos mercadode libre competencia

teniendo en cuenta las siguientes hipotesis:

a) Se modelan todas las tecnologias del mercado ibérico, planta a planta para el caso de
los ciclos combinados, y agregando tecnologias para el dedss plantashaciendo
diferencia entre plantas hidraulicas con almacenamiento y sin él y centrales de
bombeo puro.

b) Se asume competencia perfecta, es decir, los agentes acuden al mercado ofertando
sus costes variables de producciémsl cuales vienen definidos por el precio del
combustible, la eficiencia de las méaquinas térmjcls costes derivados de los
contratos de operacidn y mantenimienyola internalizacion de externalidades como
la emision de diéxido de carbono (§@ la atmosfera.

c) Se tienen en cuenta restricciones denéionamiento de todas las méaquinas del
sistema, es decir, curvas de consumo de unidades térmicas, minimos técnicos,
restricciones de toma y deslastre de carg@mpos de arranque y parada, etc.

d) Se ha asumido el sistema eléctrico espafiol (peninsular) esrmedo Unico, con el
objetivo de predecir resultados del mercado diariBe tienen en cuenta las
interconexiones del sistema con los paises vecinos (Portegaicia Marruecos y
Andorra) y la interconexién submarina con las islas baleares.

e) Los perfilesde produccion de las tecnologias no gestionables estan basados en las

mediciones historicas reportadas por Red Eléctrica de Espafia ¢REH portal de

1 El modelo EDMesudve uncomplejoproblema de optimizaén enteromixto (MILP de sus siglas en

inglés) para obtener los resultados del despacho 6ptimo de potencia con resolucion horaria.
Algunos ejemplos deiso de esta técnica para el modelado matemético y para el sector eléctrico son
- dGa2RSftIR2 RS LINRo6fSYIFa RS 2LIiuPcaDispdiblsgh: £ Ay StH £ S
http://www.sp.upcomillas.es/sites/DOI/Documentos%20Pblicos/www_DOl/simio/transpa/t

mod_ac.pdf

- G¢AIKGE FyR /2YLF Ol a tUptand GarRdmiztRanipihg o UStT  { G I NI
I 2YYAGYSY (¢ o! LIEhdia, 6.nlatore,d., RaBISIAT S &

- a{SyRG /2YYAGYSyl 2F CKSNNIt | yAaGa Ay -+ /2YLS

Gonzalez, J., Barquin, J.
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transparench. Conel objetivo deevitar afios con uso del carso extremo, se han
promediado las horade utilizacion desde el afio 2014 al actual.

f) En cuanto a las centrales hidraulicastasse han modelado teniendo en cuenta un
afio hidrolégicqpromedio (unas 1.900 horas de utilizaciguivalentede la potencia
instaladg.

g) El modelo tiene en cuenta teecesidad de producir un despacho de potencia seguro,
por lo que se tienen en consideracion la necesidad de mantener un cierto margen de
seguridad en la operacion, es decir, el modelo tiene en cuenta requerimientos de

reserva rodante y reserva fria paraol@eracion del sistema.

Con esta informacioén se realiza el despacho horario para el afio 2025 bajo las hipotesis de
demanda y capacidad instalada esperadas descritas en las secciones anteriores. Con el
objetivo de servir de base de comparacion para el ¢tdlalel valor de las centrales
termosolares, se realiza una simulacion adicional en la cual se retira del mix de potencia toda
la capacidad adicional de mteales termosolares (7.@)W) y se comparan resultados en

términos econémicos y medioambientalesyatomo semuestraen la figura siguiente

llustracién16: Proceso de simulacién y obtencién de resultados

Hip6tesis Macro:
- Precios de fuel
- Derechos de CO2)

Simulacién cop
7 GW de solal
térmica

Resulatdos en
detalle

A 4

Hipétesis de
Capacidad instalad
y demanda

Comparacion

Base de Datos

Simulacién si
afiadir solar
térmica

Resulatdos en
detalle

A 4

Otras hipotesis:
Curvas de

funcionamineto,
disponibilidad, etc

3.1 HIPOTESIS ADICIONALES

Si bien es verdad que las proyecciones de demanda de energia y capacidad instaladas definen
la mayoria delas condicionesle contorno del escenario a simular, hay ciertas variables que

resultan criticas a la hora de realighejercicio, entre ellas hay que destacar el papel del coste
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&

de los combustibles fésiles, ya que éstosdependera el costeariable de las unidades

térmicas presentes en el sistema.

Dado el mix de potencia definido, el precio del combustible clave a definir para el escenario a
simular sera el de gas natural ya que de éste dependera el coste variable de las centrales
térmicas g con gran probabilidad marginaran en el mercado, los ciclos combinados. Para

este estudio se ha utilizado un precio de referencia del gas naturaEspafia de

24m p € K & 8ekivado de las proyecciones de los mercados internacionales de combustibles

LJdzo f A O Rl & LJ2 NJ S iCommbdftyOvarketsd2yitiRékibstcualds/se audstran

a continuacion

Tablall: Precio de combustibles fésiles para el afio 2025

Conceptd Valor
Precio Crudo ($/barri|) 64,70
Precio Gas Natural en Europa ($/mmbtu) 6,79

Afiadido al coste del combustible fésil, y como es requerido segun la regulacién vigente, las
plantas de generacion eléctrica estan sujetas a los mecanismos de comercio de emisiones de
gasesnvernadero, los cuales incrementan el coste variable de produa®das plantas que
emitan dichos contaminantes. Para tener en cuenta el efecto de dicho factor en las
simulaciones se han asumido los siguientes valores para el coste y cantidad de emisiones de
CaQ:

Tablal2: Precio de las emisicgs de CQ*parael afio 2025

Conceptd Valor
Precio CQ ($/ton) 22,00
¢ALl2 RS JFrYOoAZ2 O0ekbD
PrecioCQ O0eK G2y 0 20,00

2 Preciofinal en planta, incluyendo impuestgstras cargas.

3 Con fecha de abril del 2018, disponible ktip://www.worldbank.org/en/research/commodity

markets#2, valores en dolares constantes del & 0.

4 Fuente: IEAWEO 2017, se asumen valoresdétares del afio 2018.
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&

Parael caso de las centrales nucleares, se estima un clesgoduccion variable asociado al
combustibleRSt Sy 2Ny 2 RSen tudlduier wase, klebtdK a las estrictas
condiciones de operacion de estas plantasaseme que operaran en base las 24 horas del
dia, con un margen minimo de modulacién (carga minima dél d® su potencia nominal) y

un 85% de disponibilidad media durante el afio.
3.2 MODELADO DE LAS CENTRALES SOLARES DE CONCENTRACION

Elmodelado de las plantade dicha tecnologia se ha hecho en base a la informacion recibida

por parte del cliente, en concreto, los siguientes parametros técnicos han sido considerados:

Tablal3: Parametros técnicos para el modelado de centrales solaremiéas

Conceptd Valor
Plantas sin almacenamiento (M) 1.430
Plantas con 7,5 h. de almacenamiento (MW) 870
Plantas con 9 h. de almacenamiento (M\W) 7.000
Minimo técnico (sobre Pot. Nomingl)  20%
Participacion en regulaciéon secundaria (sobre Pot. Nonjinal) 10%
Participacién en regulacion terciafia hasta minimo técnic
Arranque en caliente (hasta Pot. Nominal en minutos) 30
Arrangue en frio (hasta Pot. Nominal en minufos) 45

Se chequearon estos valores contra estudios de similares caractefipticascontrastar su

validez.

Como se muestra en la figura anterior, el modelo contempla tres configuraciones de
almacenamiento delantas de concentracion solar, las dos priesgue coinciden con las
configuraciones dplantas existentes y la tercegme se trata de la establecigara las plantas
futuras. A su vezla energia disponible proveniente de los campos solares y a usar (0

almacenar) por las plantas fue proporciongiaa cada tipo de planta.

Las diferentes configuraciongsel almacenamientson de una importancia clave paeh
calculo del valor de las centrales termosolargs que permiten a laplantasperfiles de

operacion que optimizan el uso de recursos de mna@mera Unica

5World Nuclear Association, Nuclear Power Economics and Project Structuring

5 NREL Estimating the Performance anBiconomic Value of Multipl€oncentrating Solar Power

Technologies in a Producti@@ostModel.

7 Aparte del efecto obvio de incrementar su factor de carga ante la misma potencia instalada.
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Si analizamos como se comporta una cenfiimosoladurante un dia de funcionamiento,
podremos comprendelas ventajas que aporta esta tecnologia frente a otras no gestionables.
En la figura siguiente, se ha mostrado el comportamiento de una cérgralosolardurante

un dia (24 horas) en donde se muestra en colores azul y naranja la radiacién obteniday que e
susceptible de producir energia. Como se puede apreciar, para cubrir la demanda de energia
eléctrica, la plantalermosolarnecesitara solamente la energia indicada por el area azul

siendo, por ello, el &rea naranja, la energia que se puede almacenar.

Enel mismo gréfico, la linea roja muestra el comportamiento de los perfiles de precio que se
han obtenido de la simulacién del despacho econénidatido a la alta produccion de energia

en las horas centrales del dia (horas diurnas), se observa que el@mmelcios es el menory,
ademas, con un comportamiento practicamente plano. A eso se une que, durante esas horas,

normalmente la demanda también es menor

llustracién17: Ejemplo de despacho de centrales solares térmicas ardia de baja demanda y alta

irradiacion

Las centrales termosolares, dada la capacidad de almacenamiento que poseen, durante esas
horas diurnas donde se produce un exceso de oferta frente a la demanda, permiten
compensar el exceso de produccién, almacetmenergia. Esa energia almacenada, durante

las horas de mayor demanda (nocturnas) se puede despachar, aprovechando el mayor precio

de la energia.

Es decir, las plantas termosolares aportan una gestionabilidad de la energia permitiendo
operar las mismasrelos momentos de mercadiptimos Se hace notar la peculitorma que

toma la demanda residual, mas adelante en este texto se analizan las particularidalitdsade
OdzNBI O2y ddhkdarvé A2 Y2 d
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