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1. Presentacion: Almacenamiento mediante bombeo térmico reversible avanzado.
Aplicaciones a centrales hibridas CSP/PV.

Informacion general de |la Plataforma Tecnoldgica.
Presentacion de los datos actualizados de generacion termosolar en Espaia.

Situacion y novedades del sector termosolar.
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] < Solar Agenda
’*N  Concentra

1. Presentacion: Almacenamiento mediante bombeo térmico reversible avanzado.
Aplicaciones a centrales hibridas CSP/PV. Universidad Pontificia Comillas
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; <Solar 2. Informacion General de la Plataforma Tecnoldgica
b .
#8N  Concentra Miembros de la Plataforma
07/2023 06/2022
Empresa - Pyme 75 71
Gran Empresa 39 33
Universidad 22 22
Centro Tecnoldgico 13 13
Administracion Publica 9 9
Asociacion 10 10
Otros 1 2
TOTAL 169 161
“* Nuevas incorporaciones:
R S Administracion
©: - ] Pablica 5%
F e r S I S O I a r 2&% Centro Tecnolégico 8%
RWE
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2. Informacion General de la Plataforma Tecnoldgica
Miembros del grupo de trabajo de Tecnologias de Concentracion

Empresa - Pyme 51
Gran Empresa 36
Universidad 11
Centro Tecnoldgico 11
Administracion Publica 8
Asociacion 6
Otros 1
TOTAL 124

1Y,
05/07/2023 GT Tecnologias de Concentracion 5 S I/Q/' L A R

Administracion
Centro Tecnoldgico 9% Publica 6%

PROTERMO

PTR2020-001157



< Solar 2. Informacion general de la Plataforma Tecnoldgica

Y Concentra Actividades
TRANSFIERE 2023 (16/02): Participacién en el panel: “Retos y ';,‘ Transfiere M., ..
oportunidades de la I+D+i en la descarbonizaciéon energética 2025-2030” ® ey oo | 2023

Encuentro de Plataformas y AEl (Agencia Estatal de Investigacion) (16/02)
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< Solar 2. Informacion general de la Plataforma Tecnoldgica
tX  Concentra Actividades

SPIREC

Presentacion en SPIREC (20/02), sesién "Renewables for Industry"

GENERA 2023 (21/02), jornada “Presente y futuro de la #descarbonizaciéon con genera
concentracion solar térmica en Espafia” organizada con IMDEA Energia. 21/02

A ) ety Master propio
=== Engrgias Renovables

Presentacion sobre la tecnologia y el sector termosolar en el master ERMA de
la UPM (28/02)

Worskshop on Research Infrastructure and funding alignment needs for CST in
Europe, SFERA Ill. Participacion en mesa de debate. (07/03)
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2. Informacion general de la Plataforma Tecnoldgica

Actividades
Seminario “Almacenamiento energético: Descarbonizacion y seguridad de (F‘
suministro en Espaiia”, organizado por ATA Insights. Ponencia y mesa de debate a‘gtma
(23/03)

Asistencia a la Jornada “Reforzando la cadena de valor de la Eficiencia Energética: ,
Colaboracion Publico Privada, ayudas CDTI y el PERTE de Descarbonizacion ?ﬁﬁ S | ,
Industrial” en la sede de |la AEI (16/04)

Asistencia a la Jornada de trabajo para la actualizacion del PNIEC, con invitacion
del MITERD a Solar Concentra (27/04)
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2. Informacion general de la Plataforma Tecnoldgica
Actividades

Presentacion de |la tecnologia y el sector en webinar enmarcado en el IEEE PES

Day, organizado por la Universidad Nacional de Asuncidon (Paraguay), online
(16/05)

Organizacion seminario “Normalizacion en el sector Termosolar. Oportunidades 0
de posicionamiento industrial para Espaia”, en colaboracion con UNE. Online bNE
(06/06) Espariola
Reunidn sobre actividades conjuntas Alinne — PTEs, en la sede de CIEMAT Nn—" o o
" VALINNE Alianza por la Investigacion y la Innovacion Energéticas

(07/06):

Participacion de Espafia en Mission Innovation 2.0

, . . i MISSION
Red Estratégica AEl: Alianza I+D+i WY INNOVATION
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% Solar 3. Datos Generacion termosolar en Espaia
"#8  Concentra Comparativa mensual 2023 vs 2022 vs Media

Solar Termoeléctrica
Comparativa de generacion mensual
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Fuente datos: https://www.esios.ree.es/
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< Solar 3. Datos Generacion termosolar en Espaia

1’& Concentra Generacion acumulada enero — mayo 2023

Solar Termoelectrica
Generacion Acumulada

5.000
£4.500 —
4000 Afio Comparativa generacion
acumulada enero — mayo
3.500 o _ o o o o
2023 1.834 GWh
3.000
. 2022 1.534 19,6%
5 2.500 o ' 2021 1.508 21,6%
vooo e 2020 1.309 40,1%
2019 2.026 -9,5%
2018 1.379 33,0%
o Media 18-22  1.551 18,2%
500 o 8%
94%
© Q © &
«* ¥ S I .
Qéo Yg O)Q,Q'“\z S é°\\& <)\°z Fuente datos: https://www.esios.ree.es/
Gréfico: elaboracién propia
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PROTERMOSOLAR.

4. Situacion y novedades del sector termosolar.

Agenda

05/07/2023

Temas a comentar:

O URWwN e

. PNIEC
. Recurso orden de parametros

SRAP y restricciones técnicas
Analisis de subasta

Estudio de Comillas

Retos del sector

GT Tecnologias de Concentracion 12
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8. Resumen de actividad Protermosolar ol PROTERMO
Borrador PNIEC. Cifras Macro e S:e-LAR

Asociacion Espafiola para la Promoci6n de la Induskia Termosolar

Resultados en 2030
PNIEC 2020 PNIEC 2023 1. 1 iV .
Reduccién de emisiones de GEI 23% 329 O b‘j et 05
respecto a 1990 ’ i
Reduccién de emisiones de GEI .y .
respecto a 2005 - Sectores ETS s 0% * 32% de reduccion de emisiones de gases de efecto
Reduccién de emisiones de GEI -39 1% -43% . 0 .
respecto a 2005 - Sectores difusos a § invernadero 2030 respecto a 1990 (23% anterior)
Porcent?ie dféren;avables enla 7a% 81%
generacion eléctr - ’
S Namero de vehiculos eléctricos 5 Millones 5,5 Millones ¢ 48% de renovables SObre el uso flnal de Ia energla (42%
Nimero de viviendas rehabilitadas 1.200.000 1.377.000 anterio r)
Potencia total y renovable del mix Total: 160 GW Total: 214 GW
snergitico Feil: 115,60 e 50.ow * 81% de energia renovable en la generacion eléctrica (74%
Porcentaje renovables sobre energia 2% 48% .
final anterior)
Eficiencia Energética. Reduccion de -39.5% -42%

consumo de energia primaria

Eficiencia Energética Reduccién de " _44% *  44% de mejora de |a eficiencia energética en términos de

consumo de energia final , . 0 .
Dependencia energética 61% 51% energla ﬂnal (4117 A) anterlor)
Reduccién intensidad de emisiones . . 7.
de GEI transporte : BN * Reduccion de la dependencia energética hasta un 51% en
Porcentaje d bl I sect . .
N e T 15% 25% 2030 frente al 73% de 2019 (61% anterior).
Porcentaje combinado de RFNBO* +
Bios avanzados y biogas del Anexo IX 2,1% 11%
Parte A J'é n
Incremento anual de energias 1.1% 5.1% 2. |mpaCtO economico.:
ahis renovables en la industria ¢ .
Porcentaje de RFNBO sobre el -
hidrégeno en la industria o il ) ..
Energia final procedente renovables y 73% * |nverSIOneS tOta|eS pa I’a |Og I’al’ |OS ObjetIVOS del PNIEC
Edificacién, en edificios i , .
‘:'?f“"é" Aumento anual porcentaje 0,83% (2021-2025)  1,27% (2021-2025) que a lcanzaran los 294.000 millones de euros
refrigeracién o, vables calefaccién y refrigeracién ~ 1,19% (2026-2030) 2,07% (2026-2030)

* En la modificacion de la Directiva de Energias Renovables se ha establecido un cambio de metodologia para el cdlculo
de este término, por lo que el 28% establecido en el PNIEC anterior pasa a un 15%
** Hoja de Ruta del Hidrégeno Renovable

Fuente: Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogrdfico, 2023



8. Resumen de actividad Protermosolar | PROTERMO
<Solar g AR

Borrador PNIEC. Foco termosolar. t%  Concentra

v'  Electricidad: Reduccién de 5 GW a 2,5GW.

Sin carbén. 3GW nucleares y 26GW de gas (pasando de 2000 a 600 horas/afo)

v/ Calor de proceso: Aumento del ritmo en descarbonizacién anual del 1,1% al 5,1%. Se hace mencioén a la solar térmica de media
temperatura (90-400°). Medida 1.10 del plan. Alusiones al PERTE de descarbonizacién industrial (2.370 millones).

Tecnologias (MW) PNIEC 2021-2030 |PNIEC 2023-2030 Incremento

Tabla 2.4. Evolucién de la potencia bruta instalada de energia eléctrica (MW) 2030 2030 versiones PNIECS

Parque de generacion del Escenario PNIEC 2023-2030. Potencia bruta (MW) Eolica 50.333 62.044 11711
— Afios 2::;: - 6";:2 4:‘;:2 Gzzgi: Solar FV 39.181 76.387 37.206
Solar fotovoltaica 8.306 11.004 56.737 76.387 Sotar Tenmosl echica 7.303 4.800 e
solar termoeléctrica 2.300 2.300 2.300 4.800 Hidraulica 14.609 14.511 -98
Hidréulica 14.006 14.011 14.261 14.511 Biogas 241 440 199
Biogas 203 210 240 440 Otras renovables 80 80 0
Otras renovables 0 0 25 80 Biomasa 1.408 1.409 1
Biomasa 413 609 1.009 1.409 Carbon 0 0 0
Carbén 10.159 10.159 0 0 . .
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612 Ciclo combl?ado 26.612 26.612 0
Cogeneracién 5.446 5.276 4.068 3.784 Cogeneracion 3.670 3.784 114
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.660 3.660 2.847 1.830 Fuel/Gas 1.854 1.830 -24
Residuos y otros 600 609 470 342 Residuos y otros 341 342 1
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181 Nuclear 3.181 3.181 0
SN RN 315 e 8.528 15543 Almacenamiento (inc Bombeo) 12.024 18.543 6.519
Total 111.100 115.015 166.939 213.963
*Incluyendo el almacenamiento de solar termoeléctrica llega a 22 GW. TOTAL 160.837 213.963 53.126

Fuente: Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico, 2023
| Total renovables (sin almacenamiento) d 113.155 159.671 46.516




8. Resumen de actividad Protermosolar
Borrador PNIEC. Hipotesis

PROTERMO

:: Solar S L AR

% Concentra

s Hipotesis relevantes:

DEMANDA [TWh] (*) 316,5
GENERACION [TWh] 376,55
Tecnologia Gell::vr:':;dn % sobre l:o;.l Pot.[w] mu::.c
Nuclear 34.573 9,18% 3.041 6.778
Carbon 0 0,00% 0 0
Ciclo binad 16.516 4,39% 24.49% 674
Hidraulica (sin bombeo) 28.941 7,69% 14.562 1.987
Edlica terrestre 116.970 31,06% 57.522 2.033
Edlica marina 9.769 2,59% 2.800
Solar FV 127.212 33,78% 72.751
Termosolar 9.470 2,51% 4.804 1971
Resto RES 13.743 3,65% 1.964 6.997
Cogen y otros 19.356 5,14% 4.071 4.755
BALANCE ALMACENAMIENTO [GWh] -7.404
Consumo (GWh) 36.620
Produccion (GWh) 29.215
GENERACION RENOVABLE [GWh] 306.105
Vertidos de renovables [GWh] 25,166
INTERCONEXIONES
Saldo neto [GWh] -51.372
(+ exportacién desde ESPANA)
FRANCIA [GWh] 45.105
PORTUGAL [GWh] 2.267
Congestiones (% horas) ES-FR
ES ->FR 67%
FR ->ES 3%
C i (% horas) ES-PT
ES ->PT 5%
PT->ES 12%
SPREAD MEDIO ES - FR [€/MWh] 22,2
COSTES DEL SISTEMA
Coste marginal [€/MWh] 33,4
Coste variable de generacion 346
[€/MWh] !
Total anual coste vble gen [M€] 9.342
RENTA CONGESTION ESPANA [M€] 815
Indicadores participacion RES (%)
Res/Gen sin almac 81%
Res/Demanda 97%

Notas:  (*) Incluye demanda autoconsumida.

Coste medio marginal (€/MWh): Coste de adquisicion de la energia ponderado por la demanda.

Coste variable generacién (€/MWh): Coste de adquisicion de la energia mas el coste de la generacion

térmica adicional necesaria para alcanzar el umbral minimo de generacion sincrona despachable.

Total anual coste variable generacién (M€): Coste total de adquisicion de la energia mas el coste total de
la generacion térmica adicional necesaria para alcanzar el umbral minimo de generacién sincrona

despachable.

Fuente: Red Eléctrica de Espana

Demanda de 316 TWh (actual 2022 de 250TWh)
25TWh de vertidos (frente a los 2TWh actuales)
Produccion nuclear 34TWh (52TWh actuales)

Produccion de Gas 16,5 TWh (37-55 TWh anos
21/22) para los mismos GW

Coste marginal del Sistema de 33,4 Euros/MWh



8. Resumen de actividad Protermosolar ‘. PROTERMO
i <oolar g AR

Recurso orden pardmetros 2022 "8 Concentra

Motivo: insuficiencia de los costes reconocidos en la orden 2022
v' 37de las 49 plantas han presentado recurso (75%).
v Contratados por los asociados que han presentado recurso: despacho CMS para recurso y Deloitte para peritajes.

Comparativa incrementos de costes

Incremental
ponderado

COSTES DE EXPLOTACION 2020 32,7%

Alquileres terrenos
BICES

Costes seguros

Gastos representantes
Coste desvios

Bono social

Gastos administrativos
Gastos generales
IVPEE

Peajes acceso
O&M+Seguridad
Resto tributos
Electricidad

Gas

Resto combustibles

Resto auxiliares
Total

Incremento Peso
2020-2022
6,4% 6,1%
3,7% 1,2%
12,6% 6,5%
16,7% 0,3%
1902,7% 0,2%
Aparece en 2022 0,0%
-3,7% 4,3%
-0,1% 2,3%
13,4%  22,6%
-41,0% 0,0%
8,3%  46,7%
6,8% 1,0%
272,0% 5,1%
427,0% 1,4%
13,8% 1,3%
24,4% 1,0%
32,7% 100%

0,40%
0,05%
0,82%
0,05%
3,56%
0,00%
-0,26%
0,00%
3,02%
-0,02%
3,88%
0,07%
13,84%
5,82%
0,18%
0,24%
32,68%

50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
0,
o |
Alquiler

terreno
S

M Peso 2020 6,1%
M Peso 2021 5,6%
W Peso 2022 4,9%

BICES

1,2%
1,1%
1,0%

1,56%

B Incremento total de costes de las empresas

H Incremento de la Orden TED/1232/2022

Comparativa costes a nivel agregado

Coste
seguros
6,5%
6,7%
5,5%

Gastos Gastos = Gastos
Coste Bono .
represe . X adminis  general
desvios | sodal .
ntante trativos es
0,3% 0,2% 0,0% 4,3% 2,3%
0,3% 0,7% 0,0% 4,4% 2,3%
0,3% 2,8% 0,7% 3,1% 1,7%

M Peso2020 MmPeso2021

0&M+S
egurida
d

22,6% | 0,0% @ 46,7%

Peajes
acceso

IVPEE

21,0% = 0,1% @ 43,6%
19,3% 0,0% @ 38,1%

W Peso02022

Resto | Electrici

trib utos
1,0%
0,9%
0,8%

dad
5,1%
9,3%
14,3%

Resto = Resto
Gas | combus auxiliar
tibles es

1,4% 1,2% 1,0%
1,6% 1,1% 0,9%
5,4% 1,0% 0,9%



8. Resumen de actividad Protermosolar ‘. PROTERMO
i <oolar g AR

SRAP y restricciones técnicas 8%  Concentra
T Y N T N A T S
Restricciones 2022 1,07 0 3,9 29,5 1253 1253 51,1 52 2,7 0 3443
Restricciones 2023 1,1 2,8 9,6 154 13,4 - - - - - - - 42,3

Solar Térmoeléctrica
Comparativa de generacion mensual
900 r 5,0%
—_ Reflexion sobre las limitaciones:
700 82% — o 2022: Sobrecargas en caso base.
2023: Ligadas a descargos.
- 3,0%
Logro regulatorio
Modificacion Anexo XV RD413/2014.
AuUn en propuesta del “Proyecto de
[ 0% real decreto por el que se desarrollan
las figuras de las comunidades de
0 - oo% energias renovables y las

(8] (2 < < <
X ‘d \\ \ $

S & O<;§° & ‘é@@ comunidades ciudadanas de energia*
\

R N Q

F 2,0%

% 2023 sobre Media 2023 2022 —— Media [2018-2022] —&—Aportaciona la demanda peninsular

Fuente: https://www.protermosolar.com/la-energia-termosolar/el-sector-en-cifras/ 17



8. Resumen de actividad Protermosolar P PROTERMO
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SRAP y restricciones técnicas 8 Concentra

R

Asociacion Espafiola para la Promoci6n de la Induskia Termosolar

Situacion actual — Estado de implementacion (Abril/2023)

Potencia habilitada por tecnologia [MW]
» 488 instalaciones habilitadas por un total de 22.503,1 MW y a través

Ciclo Combinado; de 22 centros de control de generacion y demanda.
Fotovoltaica; 6905,4 = S i -
6175.5 * 161 solicitudes de habilitacion en proceso por un total de 10.205 MW
/ y a través de 19 centros de control de generacion y demanda.
Numero de
Hidraulica; Zona Numero de nudos  instalaciones Potenc;:nlxlbllltada
118,9 habilitadas
— \ Interior 12 71 2.874,6
19485 A Levante 18 48 2.699,3
Norte 35 190 5.802,9
Bogss; Sur S 1o 73%41
Biomasa; 13,2 Nordeste 7 17 2.539,2
it Edlica; Noroeste 16 43 1.233,0
6502,1
TOTAL 119 488 22.503,1

Fuente: Gt integracion de renovables: 9 de mayo de 2023



8. Resumen de actividad Protermosolar gROTERAA\A;

SRAP y restricciones técnicas

Desde su puesta en funcionamiento, se han realizado un total de 1.028 predisposiciones de SRAP, lo que ha supuesto
reducir la necesidad de aplicar limitaciones a la generacion durante cerca de 9.100 horas (abril 2022 a abril 2023).
No se ha producido ninguna condicion de operacion para la actuacion del SRAP. Se ha producido un disparo
intempestivo.

Datos acumulados a abril 2023

o
Zona Triggers Causas ore diszo(s’?ciones Tiempo (dias)
______ Norceste _______ .3 ___________..3 ... M2 4598
Norte 18 23 584 243,34
______ Nordeste 14 .8 .64 2298
_______ Interior _________ .8 __________ 138 _________ 165 ____________.3974
Levante 3] 4 6 0,95
Sur 8 10 97 25,09
TOTAL 56 61 1.028 378,08

Fuente: Gt integracion de renovables: 9 de mayo de 2023
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8. Resumen de actividad Protermosolar
S L AR

Reflexiones Subastas e -
1. SegunIRENA,,,, entre 4,7y 9 M€/MW.
P ———_— CAPEXx 2. Plantas actuales (50MW) en Espaina: 7-9 M€/MW=2, -30%.
. A S m. . 3. EICAPExen nuevas plantas (1220MW): entre 5-7 M€/MW
\ o

Sin referencias internacionales, salvo en contratos O&M.

1.

OPEXx . Plantas actuales? de 5oMW en Espana se situan entre 115-140 €/ MWh. - 50%.
3. OPExen plantas nuevas (120MW), a 55-70 €/ MWh.

A - a

N

000

IRENA,,,, <2019: 150 y 250 $/MWh. 2020: 114 $/MWh3, 2021: 76 $/MWh=.

1. Referenciasinternacionales 1.

5.  Plantas existentes? LCOE vs | 2. Elcoste?(RRE)reconocido de las plantas actuales: 320-340 €/MWh. %

3. Plantas nuevas Ofertas 3. LCOE en plantas nuevas (120MW): 125-176 €/MWh. " 507
3.

Precios analisis 3°subasta REERS: 300-350 €/MWh®.

Reflexiones subasta 25 de octubre de 2022:

v 230 MW ofertados en la subasta. De los 700MW interesados 2/3 no han acudido a la subasta por falta de certidumbre del

punto de conexion..
v' Gran esfuerzo de la industria termosolar en Espafia para su reactivacion.
v" Resultado desierto para termosolar. Ofertas por encima del precio de reserva (Reflexion sobre el Art 8.4 RD960/20207).

v' El diseiio de subasta ha desacoplado las ofertas de los costes reales de la tecnologia.

(2): El informe de Roland Berguer del 2014 sefial6 un coste de entre 6-7,6 millones por MW para plantas de colector con almacenamiento. Inflaccionado desde 1-1-13 a 31-12-22: 17,9% (2) IT equivalentes de la x0606 a x0611.

Ordeni1232/2022.
(3): 2020: 114 $/MWh. Proyecto Cerro dominador (Chile). 220MW: 110 Torre + 200 FV. DNI: 3500 kWh/m?2. PPA 25 afios (industria minera). Factor de capacidad del 80%. Enfoque nocturno (5) segun estudio AFRY elaborado para Protermosolar

(4): 2021: 76 $/MWh. Dewa IV. 9g50MW: 3x200 CCP + 100 Torre + 250 FV. DNI: 2000 kWh/m? PPA 35 afios. (6) considerando el 7% del IVPEE
(7)"...se tendran en consideracion los precios del mercado eléctrico, los valores de los mercados de futuros y los costes de produccién de cada tecnologia en el momento de la convocatoria de la subasta”



8. Resumen de actividad Protermosolar PROTERMO

Andlisis y reflexiones sobre el impacto en las ofertas del disefio de la subasta del 25, M

La certidumbre sobre la tendencia futura del impuesto de IVPEE puede disminuir la oferta en 22 €/MWh.

El escenario macroeconomico actual de tensiones en los mercados de materias primas y transporte provocan sobre costes
en el CAPEx de planta del entorno del 30%.

El disefio de subasta puede disminuir la oferta entre 100-150 €/ MWh:

v' Inflacion (-70 €/MWh): permitir la actualizacion del precio de la subasta con una indexacién al IPC o el crecimiento econdmico.

v' Exposicion a mercado (-30/50 €/MWh): buscar mecanismos alternativos que incentiven la produccion en horas marginalistas como
por ejemplo en el control de energia minima se podria introducir un % de horas marginales conseguidas.

v" Hibridacidén (-15 €/ MWh [/ 10%): plantear referencias internacionales con hibridaciones de entre el 30-50% de la potencia total de
planta.

v" N° Afos (-15 €/MWh / 5 afios): propuesta de 25 afios en sintonia con las referencias de proyectos internacionales y los calculos
LCOE (IRENA).

Datos en €/MWh Analisis de sensibilidad en los precios de oferta
(Datos noviembre 2022)

=22
-30 _14
-70
-20 }
3 15 15
. Inflacion . s 0 a . i
2 sUbasta \VPEE CAPEX Tipos de (Reconocida en Exposicion a Hibridacion N° anos REER Precio Objetivo
3 (- LM€/MW) Interés (- 1%) subasta) Mercado (-15%) (+10%) (+ 5 anos) futuras Subastas
_ ANE AN /
e N Y

Coyuntura postcovid

) Disefio subasta
Guerra Ucrania

Impuesto 7%




8. Resumen de actividad Protermosolar
Andlisis de costes bajo diserios de subasta evolucionados: hibridando con FV (40-50

El diseno de subasta debe permitir un mejor acoplamiento entre precios ofertados y los costes reales de la tecnologia.
En la subasta 2023, con hibridacion, se podrian plantear precios entre 125-181 €/MWh.
Propuesta de produccion termosolar en ambito nocturno.

Rango de precios?

Escenarios de ofertas vs diseio subasta / coyuntura econédmica

Con nueva resolucion de subasta y sin modificacion de RDg60/2020y orden TED1161/2020:

v Hibridando con fotovoltaica hasta un 40/50% (mejora de hasta 50 €/MWh).

v" Reduciendo al minimo la exposicion a mercado (mejora entre 30-50 € MWh). Articulo 18, RDg60/2020.

Con nueva resolucion de subasta y modificacion de la normativa actual:

v" N°afos REER. Requiere modificacion del articulo 16 del RDg60/2020 (mejora de 15 €/MWh, de 20 a 25 afios).

v Inflacion. Requiere modificacion del art.18 del RDg60/2020 y el art.6 del RD55/2017 (mejora de hasta 70 €/MWh).

(€/MWh)
Dia3 Noche*
Corto plazo
Siguiente subasta  205-251  210-258
termosolar
125-176 129-181
111-144 114-149
Medio plazo
98-130 100-133

Si desaparecen las tensiones en mercados internacionales (mejoras de 30 €/ MWh por cada M€/MW).

La reactivacion del sector termosolar en Espaia puede venir acompanado de la introduccion de economias de escala para
subastas posteriores a la del 2023. Mejora de hasta 15 €¢/MWh.

(1): Disefio de planta equivalente a la de dia pero con produccion nocturna de la termosolar y diurna de la fotovoltaica

(2): Precios sin internalizar el 7% del IVPEE

(3): El campo solar durante el dia produce electricidad conjuntamente con la PV y el sobrante se almacena para producir electricidad desde el ocaso hasta su descarga.



8. Resumen de actividad Protermosolar
Andlisis de costes bajo diserios de subasta evolucionados: sin hibridar

Planteamiento subasta 2023 en ambito nocturno. Mas de 6 horas de almacenamiento y condicion sincrona.
En la subasta 2023, sin hibridacion, se podrian plantear precios entre 176-232 €/ MWh

Rango de precios®

(€/MWh) Escenarios de ofertas vs diseio subasta / coyuntura econédmica
Noche
Corto pIazo s Con nueva resolucidn de subasta y sin modificacion de RDg60/2020y orden TED1161/2020:
SlgU|ente subasta Reduciendo al minimo la exposicion a mercado (mejora entre 30-50 €/ MWh).

termosolar Con nueva resolucion de subasta y modificacion de la normativa actual:

176-232 v" N°afios REER. Requiere modificacion del articulo 16 del RDg60/2020 (mejora de 15 €/MWh, de 20 a 25 afios).

v Inflacion. Requiere modificacion del art.18 del RDg60/2020 y el art.6 del RD55/2017 (mejora de hasta 70 €/ MWh).

144-199 Si desaparecen las tensiones en mercados internacionales (mejoras de 30 €/ MWh por cada M€/MW).

Medio plazo

La reactivacion del sector termosolar en Espaina puede venir acompanado de la introduccidon de economias de escala
para subastas posteriores a la del 2023. Mejora de hasta 15 €¢/MWh.

130-190

(2): Precios sin internalizar el 7% del IVPEE



8. Resumen de actividad Protermosolar 1oy PROTERMO
Estudio Universidad Pontificia Comillas. Fundamentos ‘ SR LAR

‘Asoclacion Espafiola para la Promocion de la Indusfia Termosolar

Ante un desequilibrio brusco de generacion / demanda se produce
un cambio en la frecuencia que hay que corregir para volver a 5oHz
FA * SiG>D. Lafrecuenciasube

INERTIA FCR 'FRR RR * SiG<D.Lafrecuencia cae

- o ol -

- La inercia del sistema sirve para que los cambios no sean bruscos.
ActuUa en los primeros 15-30 sequndos tras el desequilibrio

La reserva primaria sirve para aportar la energia sobrante o
excedente del sistema y detiene la caida / subida de la frecuencia.
30S —15min.

30s

|

.

™
- oo de bl b of

<

becescssleccccschechens

La reserva secundaria devuelve al sistema eléctrico a sus 5oHz. 15

Nominal Frequency (50 Hz) — 6om | n
~—— Standard Frequency Range

Frequency Restoration Range
Frequency Recovery Range

Maximum Steady-State Frequency Deviaton La reserva terciaria sirve para reponer la secundaria necesria para
— Maximum Instantaneous Frequency Deviation . . .
; estar preparados ante una una contingencia. 3omin-2 horas.

mm e cc e m- cm-----
- -4 T

|

B
A

Cuando en Protermosolar hablamos de reserva rodante o
capacidad sincrona = INERCIA + RESERVA PRIMARIA.



8. Resumen de actividad Protermosolar
Estudio Universidad Pontificia Comillas. Flexibilidad del sistema (Rampas)

PROTERMO

S:e-L AR

‘Asoclacion Espafiola para la Promocion de la Indusfia Termosolar

El Sistema eléctrico va a requerir rampas de amanecer y atardecer que duplican la necesidad actual.
Sin ciclos el Sistema no sera capaz de cubrir esa necesidad.

Storage hydro,
pumped-hydro
storage, and CCGTs
must provide double
hourly ramps than
nowadays

Source: Study done by Universidad
Pontificia de Comillas

Las rampas son MW de demanda neta a subir
o bajar en una hora. La demanda neta se
construye restando a la demanda bruta la
generacion de caracter intermitente.

Historical values Requirements Availabilities
Downward | Upward | Downward | Upward | Downward | Upward
2019 2019 2030 2030 2030 2030
MW MW MW MW MW MW
Demand -3,659| 5,389 -6,818 | 3,996
Wind -1,882 | 2,069 -4131 | 4541
Solar PV -1,610 1,618:r -11,880 | 11,941
Existing solar thermal -840 1,321 629 _l,_l_l 1
Run-of-the-river hydro -468 2921 -154] 189
Net demand -4,203 5,633:r __-10,745| 12,701
CCGT -3,369| 3,180 -6,343 5,704
Storage hydro -1,425 1,430 -2,885| 2,963
Existing PS hydro (pumping) -1,804 | 2,326 -3,613
Existing PS hydro (turbining) -972 1,373 2,186
New PS hydro (pumping) -3,904
New PS hydro (turbining) 2,362
Battery -2500 2500
Total [MW] | -19245] 15,715
Ramp margin [p.u.]




Net Demand / Peak Demand [%]

8. Resumen de actividad Protermosolar ‘. PROTERMO
.« Solar S L AR

Estudio Universidad Pontificia Comillas. Cobertura de la demanda neta. % Concentra

Asociacion Espafiola para la Promoci6n de la Induskia Termosolar

La tecnologia termosolar, junto con el bombeo, con factores de capacidad mayoresy
mas estables tanto en horas punta como en cobertura anual.

Technology capacity factors at peak hours of net demand

« NetDemand -« Demand m300h m600h m8736h
120% [y 80%
— 70%
o 11 $
100% 1 — 60%
o)
80% 11 g 50%
w 40%
>
60% 11 5 30%
S 20%
0,
40% |11 © 10%
20% : : 0%
A O S
o |11 ~ R RO
OKJ I I Q?’b (},/ \z(\o/ Ko/ O\,/ ,\\QQ, ’g/
0 2000 4000 6000 X2 o &7 &
-20% -1 © 9 N
Hour %&’é/
Curva mondtona de carga para la demanda del sistema y para la demanda una vez El factor de capacidad se calcula dividiendo la energia real generada por la central
descontada la generacion intermitente (fotovoltaica y edlica). Las lineas rojas punteadas eléctrica durante un afo y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese

representan las 300 y 600 horas de mayor demanda en el sistema. mismo periodo.



8. Resumen de actividad Protermosolar EROTERAA\AS

Estudio UPC. Estab.Frec. Peninsula conectada-Europa. Pérdida instantdanea de 300oMW oo -

v" Nuclear power is key to fulfill
Inertia requirements
v The System is not able to fulfill

v Regulation capacity of the Spanish power system should amount to primary reserve requirements
3562.5 MW/Hz (e.g., CCGT (2+1) = 300 MW/Hz [600 MVA]). without CCGTs

v" Inertia (KE) of the Spanish power system should amount to 28.5 GWs
(e.g., NUC=3.9 GWs [1100 MVA], CCGT (2+1) = 2.7 GWs [600 MVA]).

Critical case in terms of steady-state (49.8 Hz) and
nadir frequency (49.2 Hz) for R =16%, H=1s5s.

Synchronous Area Inertia (H(s)) — CE .

X1
Y 0.4

.04

X1

<
£ 064 ] Z-0.6809
< Y 0.04
Z-0.6613
0.8
-1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% -8‘21 = L
: 4

0.3

Percentage of hours in a year 0.2

0.1
= ST2030 ====DG2030 EUCO2030 ST2040 ====GCA2040 =—==DG2040 R (pu) H (s)

Esta grafica representa la evolucidn de la frecuencia minima del sistema, en funcién de la
inercia (H) y de la capacidad de regulacién primaria medida a través del estatismo (R).

El caso critico se da para una R=16%y H=1s.

Esta grafica representa la evolucidn de la inercia del sistema (H) para diferentes niveles de
penetracion de renovables en el sistema, en la que se observa la tendencia lineal.
Grdfica de un estudio elaborado por ENTSO-E.



8. Resumen de actividad Protermosolar PROTERMO
Estudio UPC. Estab.Frec. Desconex peninsula del resto de Europa. Pérdida de 2500MW STE LAR

Five scenarios presented (in GVA):

1. 7 Nuclear, 15 CCGTs Hydro - - -1 -
/ 115 195 1Y v’ System split does not fulfill stability requirements
2. 3 Nuclear, 7CCGTs, 9,5 Hydro .
without CCGTs
3. 3 Nuclear, 3CCGTs, 9,5 Hydro v CSPis able t | th
4. 3 Nuclear, 3CCGTs, 2,73 Hydro (dry year) e
5. 3 Nuclear, 3CCGTs, 2,73 Hydro (dry year) and
@ 2.4 o . . x ] @ 4.5 ] : . .
3NUC, 3 CCGT, 2,73 Hydro
22 F . s 4l 7 NUC, 15 CCGT, 9,5 Hydro a
2 - -
35¢F 1
1.8 7
» w
L16F 1 ~ 2 1
X T
~ [ce]
o 4 3NUC, 3 CCGT, g,5 MVA Hydro 1 5 25 3NUG3CCGT, 2,73 Hydro |
S © o %)
Q12r 1 E ol )
° 3NUC, 7 CCGT, 9,5 MVA Hydro = Q 3NUC, 7 CCGT, 9,5 Hydro
1 - -
08k O | 157 a 3NUC, 3 CCGT, 9,5 Hydro i
' 3 NUC, 3 CCPP, 2,73 Hydro,
06 1 ' 1
v : 7 NUC, 15 CCGT, 6 3 NUC, 3 CCGT, 2,73 Hydro
e 9,5 Hydro @
o ° 0.4 1 1 1 L 05 1 1 1 1
S~ 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Potencia instalada GVA Potencia instalada GVA
Esta grafica representa la velocidad de cambio de frecuencia (Rate of Change of frequency - Esta grafica el tiempo que tarda un sistema eléctrico en alcanzar la frecuencia de 48 Hz, ya que es la
ROCOF) en funcidn de la potencia disponible en el sistema. Valores bajos de ROCOF significa frecuencia critica en la que se puede considerar que un sistema entra en BlackOut. Valores altos de

que el sistema presenta elevada inercia y es mas estable. tiempo indican que el sistema tiene mejor respuesta ya que es mas estable y presenta inercias mayores.
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R

.7 . A
Solucion multi-producto "% Concentra /v -
6 productos en una unica tecnologia
Produccion Garantia Potencia rodante y Reduccion Control de
energia potencia: sincrona renovable vertidos : Restricciones
I - tension + .
renovable a contribucion en (Inercia + ylo : técnicas: SRAP
: : S o Potencia corto
cualquier hora horas pico R.Primaria) Arbitraje

Plantas Si Si/No No (Si) No
Existentes: Algunas plantas con No aplica en centrales
Mecanismos de Mercado diario e almacenamiento Inercia y R.Primaria existentes Ala espera resultado Actualmente con un 85% del
retribucidén a corto intradiario optimizan su produccion: obligatorias y no retribuidas sand BOXy nuevo P.O sector habilitado, pero no es
pIazo capturar horas nocturnas 7-4 remunerado
Plantas (Si) No No No No No
Nuevas:
Mecanismos de OMIP, PPAs aunque Nuevo mercado de Mecanismo para Mecanismo que No existe mercado de No hay mecanismos de
retribucion a con un plazo limitado capacidad: cobertura de descarbonizar la Ultima milla minimice vertidos de medio plazo flexibilidad vs nueva red
medio y largo demanda horaria, semanal del sector eléctrico medio / largo plazo
plazo o estacional

* El mercado actual no da senales de precio para tecnologias no infra-marginales. No existen mecanismos de largo
plazo que incentiven el desarrollo de nueva potencia termosolar.

* Seria importante disefar mecanismos inter-relacionados de largo plazo que permitan remunerar tecnologias
multi-producto que necesita el sistema eléctrico espafol a largo plazo



8. Resumen de actividad Protermosolar PROTERMO
Solucién multi-producto S:e-LAR

‘Asoclacion Espafiola para la Promocion de la Indusfia Termosolar

Produccion Almacenamiento C.Sincrono
energia (Grid Following) (Pot.Corto)

v (E3) +

Solar Termo ) 5.75 m€/MW . 5.75 m€&/MW iSolucién
Eléctrica (STE) . integral!
Solar FV + 1.25 m€/MW 4.5 m€/ MW 0.35 m€/ MW 6.10 m€/ MW ) .,
Bate rl’a Ion_ L|t|0 + La FV tiene un CAPEX c. 0.75 m€/WM El CAPEX de un sistema de baterias de El compensador sincrono se estima I SOI ucion d S
pero con un factor de carga de c. 2.000 6 horas se estima en c. 1.50 m€/WM tiene un CAPEX c. 0,35 m€/MW de eor ca I |d a d |
CO m S I’n crono horas de funcionamiento (frente a las para un funcionamiento de 10 afios evacuacion. El comp. sincrono solo p :
p : 3.300 horas de la STE) (frente a los 30 afios de la STE) aporta capacidad de cortocircuito”)

* Existe la percepcion de que la STE es mas cara que otras alternativas tecnoldgicas esto puede ser cierto cuando
miramos exclusivamente al coste del componente energia. Sin embargo, si comparamos el conjunto de servicios
gue la STE ofrece es mas competitiva que otras alternativas que se esta planteando como la solucion futura del

mercado
* La STE ademas de seguridad técnica aporta seguridad estratégica: industria nacional, no volatilidad de mercados,

reto demografico, dependencia de materiales raros, suministros ...

Fuente: Elaboracion propia en base aun estudio de AFRY elaborado para Protermosolar. Realizado con la tecnologia de ion-litio.
(1) Un compensador sincrono no aporta capacidad sincrona. Solo aporta potencia de cortocircuito.
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8. Resumen de actividad Protermosolar

Retos y siguientes pasos en Protermosolar

1. Reenfoque de plantas existentes (nuevo GT y estudio a subcontratar)

Nuevo almacenamiento. Logro regulatorio: sin modificacion de campo solar. No se requiere de
Contador para diferenciar produccion y no implica modificacion sustancial de planta.

Prolongacion de vida util.
Posible reenfoque de produccion. Produccidon nocturna vs necesidades sincronas diurnas.

2. Mayor participacion del sector en los servicios de ajuste:

Secundaria, Terciaria y reservas de reemplazo. Logro regulatorio: modificacion del P.O 3.8 con la
correccion del minimo técnico de las plantas termosolares.
Control de tension.

3. Nuevas plantas termosolares

Esquemas regulatorios que atraigan nueva inversion (subastas, reforma mercado...).
Proyecto FOAK (PERTE).

4. Calor de proceso:

Guia técnica de calor de proceso de media temperatura (concurso acordado para lanzar con el IDAE).
Llegada al sector industrial. Tecnologia poco conocida. Conversaciones con CEOE, ASIT...
Proyectos técnico-financieros bancables.

Junta Directiva

31



Agenda

1. Presentacion: Almacenamiento mediante bombeo térmico reversible avanzado.
Aplicaciones a centrales hibridas CSP/PV.

2. Informacion general de la Plataforma Tecnolodgica.

3. Presentacion de los datos actualizados de generacion termosolar en Espaia.
4. Situacion y novedades del sector termosolar.
5

. Ruegos y preguntas.
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Podéis seguir la actualidad del sector en:

PROTERMO
S | AR https://www.protermosolar.com/

m https://www.linkedin.com/company/protermosolar

HE|-| e NOT|C|AS http://helionoticias.es/

HELI:2°SCSP

https://helioscsp.com/

P ROTERMO /
MINISTERIO {,
05/07/2023 GT Tecnologias de Concentracion 33 LAR ek EINNOVACION -

PTR2020-001157



https://www.protermosolar.com/
https://www.linkedin.com/company/protermosolar
http://helionoticias.es/
https://helioscsp.com/

Si tienes algun proyecto que pudiera resultar interesante en este Grupo
de Trabajo y te gustaria presentarlo, haznoslo saber escribiendo a
solarconcentra@protermosolar.com
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