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1. Resumen ejecutivo

Motivacion y objetivos

El sistema eléctrico espafiol ha de hacer frente a crecientes incertidumbres de muy
diversos origenes. Estas incertidumbres estan principalmente relacionadas con la
evolucidn futura de los costes tecnolégicos, de los precios de los combustibles y de la
demanda, ésta ultima a su vez muy condicionada por los avances en eficiencia
energética y la posible electrificacién de usos energéticos en sectores como el
transporte, la climatizacién o los asociados a diversos usos industriales. Asimismo, la
necesidad ineludible de avanzar hacia un sistema altamente descarbonizado al menor
coste posible hace que las decisiones de politica energética tanto a nivel europeo como
nacional jueguen un papel central, afectando directamente las decisiones de inversion
de los agentes del sistema eléctrico.

En este contexto, el objetivo de este informe es evaluar los costes y el funcionamiento
del sistema eléctrico espafiol para un horizonte de tiempo 2025-2050, considerando
distintos posibles escenarios futuros. Mdas concretamente, el estudio se centra en
analizar el impacto técnico-econdmico sobre el sistema eléctrico de la decision relativa
a la renovacion de las licencias de operacién de las centrales nucleares actualmente en
servicio y que se estan aproximando al final de su vida de explotacidn comercial. Para
ello, como se muestra en la Figura 1, se han analizado y comparado dos escenarios
alternativos de cierre de estas centrales: i) el cierre de cada central nuclear se produce
al término de su vida de explotacion comercial (40 afios desde su entrada en servicio), y
ii) un cierre ordenado de las centrales articulado en torno a un desmantelamiento
progresivo de las mismas y, que tiene como consecuencia una extensiéon de su vida de
explotacién comercial mas alla de los 40 afios. Contemplar un escenario de cierre
ordenado se justifica por las dificultades técnicas y el sobrecoste de desmantelamiento
que implicaria el cierre solapado de tantas centrales en un periodo de tiempo tan
limitado.

Es importante destacar que en los dos escenarios considerados se asume que los

propietarios de las centrales reciben una retribucion razonable y suficiente para

mantenerlas operativas, pero el calculo de esta retribucion no es objeto de este estudio.
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Figura 1: Escenarios de cierre de reactores nucleares en Espaiia. Fuente: Iberdrola



El estudio analiza el impacto en costes y emisiones de CO; para el conjunto del sistema
eléctrico de optar por uno u otro escenario de cierre y ello para distintas hipdtesis de
crecimiento de la demanda y de evolucidn de costes de las tecnologias renovables. Y
todo ello, imponiendo el cumplimiento de los compromisos medioambientales
europeos, traducidos para el sector eléctrico en el cumplimiento de una determinada
senda de cuotas minimas de produccion con energias renovables. Este estudio, creemos,
pone de manifiesto la importancia, en un entorno tan incierto, de analizar diferentes
escenarios futuros y de evaluar el impacto relativo que pueden tener distintos factores.
Su objetivo, mas que proporcionar recomendaciones concretas o pretender predecir el
futuro exacto, es aportar informacién cualitativa y datos cuantitativos a los analisis
sobre la posible evolucion futura del sistema eléctrico, y proporcionar argumentos al
debate sobre la orientacion que han de tomar las decisiones de politica energética, y su
posible impacto en el futuro del sector eléctrico en términos de costes y emisiones. Para
ello, como se explica mds adelante, se ha buscado analizar escenarios extremos de
crecimiento de la demanda o de reduccidn de costes de las tecnologias renovables para
tratar de evaluar y acotar el impacto que dichos factores pueden tener.

Metodologia

El andlisis se ha llevado a cabo mediante el uso de un modelo de expansién del sistema
eléctrico que proporciona decisiones éptimas tanto de inversidn en tecnologias de
generacion y almacenamiento como de operacion del sistema. El modelo busca
minimizar los costes totales anualizados del sistema de generacién (se han ignorado los
costes de red), asegurandose que se suministra la demanda en condiciones adecuadas
de seguridad.

El estudio se ha querido plantear desde un punto de vista estrictamente de eficiencia de
costes, es decir desde una pura minimizacién de los costes de suministro eléctrico
(costes de inversidn en distintas tecnologias de generacidn?, costes de combustibles,
costes de mantenimiento y costes de emisiones de CO;), partiendo de la situacién actual
del parque generador, y sin otros condicionantes que no fueran unos requisitos
imprescindibles de garantia de suministro y los cumplimientos de las cuotas de
produccién de renovables impuestos por la UE.

Se han descartado asi voluntariamente condicionantes adicionales que de hecho
podrian afectar significativamente la evolucién del parque, como por ejemplo los que
pueden originar determinadas estructuras de tarifas, otras regulaciones particulares
(por ejemplo, sobre autogeneracion) o impuestos y peajes a la generacién, dado que el
estudio pretende analizar de la forma mas neutra posible la evolucion eficiente del
parque generador, y dicho tipo de condicionantes (resultado de un disefio regulatorio

! Estos costes de inversidn corresponden exclusivamente a las nuevas plantas de generacién necesarias
para cubrir el crecimiento de la demanda, sustituir la produccién de las plantas retiradas del servicio, y
cumplir con las restricciones de potencia firme y penetracién renovable. El analisis no considera los costes
de amortizacién de la inversion de las unidades existentes ni el coste de desmantelamiento de las
centrales nucleares o el coste asociado a la extension de afios de operacion de las mismas. Tampoco se
considera el coste asociado a las redes de transporte ni de distribucion provocado por nuevas inversiones.
Ni tampoco se consideran cargos como peajes que deben pagar determinadas tecnologias o impuestos a
la generacion.



concreto) lo distorsionarian. El estudio del impacto de dichos condicionantes tarifarios
o regulatorios es sin duda relevante, pero queda al margen de este estudio y
seguramente se abordard en estudios posteriores.

Las simulaciones se realizan para diferentes afios clave: 2025, 2030, 2040 y 2050. Los
datos de entrada que definen cada afio y cada escenario modelado incluyen: la
generacion existente al inicio del afio correspondiente, los costes de inversion y
operacion de las diferentes tecnologias candidatas segln prospectivas obtenidas de
distintos informes, la demanda eléctrica estimada, los perfiles de produccién de la
generaciéon variable no controlable, las restricciones técnicas de las unidades de
generacién y las restricciones mas relevantes asociadas a las politicas energéticas
consideradas.

Los resultados del modelo permiten obtener las inversiones de minimo coste
(adicionales a las ya existentes) necesarias en cada caso para cubrir la demanda
cumpliendo con todas las restricciones, las horas de funcionamiento y la produccién de
cada tecnologia, los costes marginales de generacion del sistema, las emisiones de CO;
asociadas a la generacién eléctrica, y los ingresos que obtendria cada tecnologia tanto
por su participacién en el mercado mayorista de energia, como por su contribucién a la
potencia firme del sistema o al cumplimiento de una determinada cuota de generacién
renovable.

En efecto, si son necesarias inversiones, mas alld de las puramente econdmicas, para
garantizar suficiente potencia firme en el sistema (cumplimiento de la restriccion de
garantia de suministro) o suficiente produccion renovable (cumplimiento de la
restriccion de cuotas minimas renovables), la remuneracién obtenida por las distintas
tecnologias de generacidn asociada al precio del mercado de energia sera insuficiente
para garantizar la recuperacidon de sus costes, por lo que dichas inversiones nunca
tendrian lugar.

El modelo proporciona, como resultado, ademas del precio del mercado de energia, los
precios asociados a dos nuevos productos: la contribucion a la potencia firme del
sistema y la contribucion a la cuota de renovables. Los ingresos adicionales asociados a
los precios de dichos productos permiten asegurar la recuperacién de costes de todas
las nuevas inversiones.

Escenarios e hipdtesis de partida

Para los cuatro hitos anuales y los dos escenarios de cierre de las centrales nucleares
descritos previamente, se han considerado las siguientes hipdtesis y sensibilidades
(escenarios) para el estudio.

Se asume que las centrales existentes actualmente cierran al final de su vida util,
exceptuando las nucleares, cuyo calendario de cierre se ha descrito anteriormente, y las
de carbon, para las que se ha considerado un parque en operacion de 2.500 MW en
2025y el cierre total en 2030.

Respecto a la demanda eléctrica final, se han analizado dos escenarios con un
crecimiento anual constante del 2% y del 0%. Estos escenarios corresponderian con dos
posibles evoluciones extremas de crecimiento econdmico y de avances en la eficiencia
energética, y en la electrificacion de otros usos energéticos. La Figura 2 muestra las
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curvas monotonas de carga del sistema para los diferentes afios evaluados que resultan
de aplicar un crecimiento constante de la demanda del 2% anual, representadas junto a
la curva de carga real del afio 2015. Adicionalmente, y de forma incremental respecto a
ese crecimiento de la demanda, se considera un incremento de la demanda debido al
uso futuro del vehiculo eléctrico. Para ello, se asume una senda de penetracién de
vehiculos eléctricos acorde con las previsiones de Bloomberg, pero ajustada a la flota de
coches existente en Espaiia.
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Figura 2 Curvas mondtonas de carga eléctrica en Espafia con crecimiento anual del 2%

El estudio supedita la evolucién del sistema al cumplimiento de los objetivos de
penetracidon de energias renovables fijados por la Unién Europea, concretados en el
cumplimiento de una cuota minima de cobertura de la demanda eléctrica con
generacion de tipo renovable. Se ha considerado que dicha cuota sigue una senda
creciente desde un 46% en 2025 hasta un 85% en 2050. Ademas, el estudio considera
un coste medio de CO; de 25 €/ton para todo el periodo de estudio.

Asimismo, el estudio condiciona la evolucién del sistema, en todos los casos
considerados, al cumplimiento de un requisito de seguridad de suministro, por el cual
la potencia firme de generacion, que refleja la disponibilidad garantizada de cada
tecnologia en los momentos criticos del sistema, ha de ser suficiente para cubrir la
demanda punta del sistema mas un margen de reserva del 10%. Es importante aclarar
gue se ha ignorado el efecto de una posible contribucién de las interconexiones
internacionales a la potencia firme del sistema. El impacto de otras opciones posibles
se analizard en futuros estudios.

El modelo utilizado en el estudio incorpora todas estas consideraciones como
restricciones impuestas a la optimizacion de las decisiones de inversidn y operacion del
sistema. Por lo tanto, las inversiones en nueva capacidad de generacidn obtenidas
pueden estar motivadas por cuatro causas diferentes: reemplazar la capacidad de
generacion retirada al llegar al final de su vida util, cubrir el crecimiento de la demanda,
cumplir con la restriccion de potencia firme, o cumplir con la cuota de generacion
renovable.



El propio modelo proporciona, tal como se ha explicado previamente, no sélo el precio
del mercado eléctrico resultante (coste marginal de produccidén del sistema), con el que
seria remunerada la energia producida por las distintas tecnologias, sino ademas las
remuneraciones adicionales? al precio del mercado, necesarias, en su caso, para poder
satisfacer por un lado la garantia de suministro requerida (a modo por ejemplo de un
pago por capacidad a cada tecnologia en funcién de su aportaciéon a la potencia firme
del sistema) y por otro el cumplimiento de las cuotas de generacion renovable exigidas
por la UE (soporte a cada tecnologia por su contribucién a este compromiso).

En resumen, la metodologia descrita se aplica para obtener la evolucién de las
inversiones y de la operacién del parque de generacién bajo los dos escenarios de cierre
nuclear (cierre a 40 afios y cierre ordenado), dos tasas de crecimiento de la demanda
anual (0% y 2%) y los 4 afios claves analizados dentro del horizonte de estudio (2025,
2030, 2040 y 2050).

Resultados y conclusiones

El analisis de los resultados obtenidos con el modelo permite extraer las siguientes
conclusiones generales:

El cierre de las nucleares a los 40 ainos implicaria adelantar la inversién en nueva
potencia

- La Figura 3 muestra la trayectoria de inversiones necesarias para garantizar la
cobertura de la demanda y el cumplimiento de la cuota de produccién renovable.
Las principales inversiones se realizan en renovables, tanto en solar como en edlica.
Sin embargo, debido a la variabilidad de la produccién renovable y su limitado aporte
a la potencia firme del sistema, es necesario invertir en generacién de respaldo,
principalmente ciclos abiertos de gas. Ademas, en 2040-2050 la inversidn en ciclos
abiertos se sustituye por inversién en ciclos combinados, que generan mas horas
que los ciclos abiertos, y que ademas de proveer simplemente respaldo, también
generan energia en periodos en los que generacion renovable es baja.

- Como se observa en la Figura 3, la trayectoria de inversiones difiere de un escenario
de cierre de las centrales nucleares a otro. Si bien la composicion final para ambos
escenarios en 2050 es practicamente la misma3 debido a que para ese afio se
encontrarian en cualquier caso todas las centrales nucleares ya cerradas, se puede
apreciar cdmo, para el escenario de cierre a 40 afios, es necesario adelantar
inversiones para compensar la retirada de la nuclear, especialmente en ciclos
abiertos (3.000 MW en 2025 hasta llegar a los 7.500 MW en 2030) y ciclos
combinados (4.300 MW en 2040).

2 Solamente se considera retribucidn adicional para las nuevas inversiones de generacién. Se asume que
las centrales existentes continlan en operacion, sin analizar su viabilidad econdmica ni la necesidad de
recibir pagos adicionales.

3 Existe una diferencia en las inversiones en ciclos abiertos entre ambos escenarios de cierre nuclear, ya
gue se invertirian en diferentes proporciones en 2025 y 2030, pero luego todas esas inversiones no serian
rentables en el horizonte 2040-2050, pudiéndose reconvertir a ciclos combinados los cuales si serian
necesarios y estarian econdmicamente justificados en 2040-2050.
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Figura 3: Inversiones por tecnologia para 2% de crecimiento de demanda. Comparativa de escenarios de cierre

nuclear a 40 afios y el cierre ordenado

El reparto de producciones entre tecnologias mostrado en la Figura 4 representa la
evolucién hacia un sistema basado en una generacion con energias renovables® y
con gas natural, llegando la produccién con esta ultima tecnologia a cubrir hasta el

36% de la demanda en 2030, con cierre nuclear a 40 aios.
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Figura 4: Generacion anual para los dos escenarios de cierre nuclear con 2% de crecimiento de demanda

El cierre adelantado de las centrales nucleares implica un importante sobrecoste de

operacion e inversion del parque de generacion eléctrica

4 Es importante tener en cuenta que estd impuesta, como dato de entrada, una penetracién minima de

generacion renovable.
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La Figura 5 muestra el desglose de costes anualizados para los afios representativos
considerados y para los dos escenarios de cierre nuclear y los dos de crecimiento de
la demanda. Como puede observarse, los costes de inversidon se incrementan
conforme avanzan los afos, mientras que los costes variables (combustibles y CO3)
disminuyen al sustituirse parte de la generacidén térmica por generacién renovable.
Ademas, el crecimiento de demanda tiene un efecto decisivo en los costes totales
del sistema, incrementdndose casi al doble para 2040 y 2050 con respecto al
escenario sin crecimiento.

30.000
25.000
20.000
15.000

M€

10.000
5.000

HE
40 afios NN
Ordenado NN

40 afios INNNEN
Ordenado NN

40 afios NN
Ordenado NN

|

40 afios NN
Ordenado [N

40 afios NN

Ordenado I

40 afios NN
Ordenado NN

2025 2030 2040 2050 2025 2030 2040 2050

2015 2% crecimiento anual de demanda 0% crecimiento anual de demanda

B Combustibles CO2 ® Mantenimiento M Inversién

Figura 5: Costes anualizados (en millones de euros, M€) del sistema de generacion para ambos escenarios de cierre

de nucleares y de crecimiento de demanda

El cierre adelantado de las centrales nucleares conllevaria un sobrecoste de entre
1.400 y 1.700 millones de euros anuales en el entono del afo 2030, lo que
representa aproximadamente el 13-16% de los costes de generacidon (combustibles,
emisiones de CO2, mantenimiento e inversiones incrementales). En el periodo
objeto de estudio (2025-2050) este sobrecoste acumulado se sitia entre 25.000-
29.000 ME.

Este sobrecoste se explica fundamentalmente porque la generacion nuclear es
sustituida en gran medida por centrales de ciclo combinado. Esto requiere, en el caso
del cierre a 40 aios, incurrir en inversiones adicionales en nueva generacioén,
especialmente a partir de 2030, aumentando también los costes asociados a los
combustibles y las emisiones de CO; (ver Figura 6).
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El cierre de las nucleares a los 40 afos aumenta las emisiones de CO2
significativamente respecto al cierre ordenado

- El cumplimiento de los objetivos de penetracién de renovables permite reducir las
emisiones de CO2 a partir de 2025, pero el cierre adelantado de las centrales
nucleares volveria a incrementarlas al sustituirse dichas centrales por ciclos
combinados de gas, haciendo que la produccién libre de emisiones bajara del 76% al
55% en 2030.

- En 2030 el volumen de emisiones se incrementaria en 20 millones de toneladas de
CO2 en el escenario de demanda superior, lo que representa un 76% mas, tal y como
se aprecia en la Figura 7. Las emisiones acumuladas en el periodo 2025-2050 serian
un 30% superiores.
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Figura 7: Emisiones anuales de CO; en ambos escenarios de cierre nuclear

10



La nueva potencia instalada necesita un pago adicional por su contribucion a la

capacidad firme

— La evolucién de los costes marginales de generacidén del sistema, reflejo de los
precios del mercado de energia, se ve profundamente afectada por la penetracion
de renovables. A medida que ésta aumenta, disminuye el valor medio de dichos
precios, los cuales pasan de valores de 40€/MWh en 2025-2030 a 30 €/MWh en
2050, mientras crece considerablemente su volatilidad. Por otro lado, un cierre
ordenado de centrales nucleares contribuye a reducir el precio medio, ya que la
produccién nuclear desplaza en el despacho del sistema a las tecnologias con
mayores costes marginales. Como consecuencia de ambos efectos, las nuevas
inversiones necesarias para cumplir con los compromisos de firmeza y de cuota de
generacién renovable, requeririan remuneraciones adicionales a los ingresos del
mercado.

- Los resultados obtenidos muestran que serian necesarios mecanismos de
remuneracion de la capacidad firme para garantizar que se acometan las inversiones
necesarias para satisfacer el requerimiento de potencia firme (110% de la demanda
punta), como se observa en la Figura 8. De lo contrario las nuevas inversiones,
principalmente centrales de gas y baterias, no recuperarian todos sus costes fijos y
variables. El cierre de la nuclear a 40 afios incrementa la necesidad de generacion de
respaldo adicional.

- El coste marginal de respaldo a medio plazo (2025-2030) queda determinado por el
coste de inversidn en ciclos abiertos, con un valor en torno a 65.000 €/MW firme. A
largo plazo (2040-2050) se calcula entre 64.000 y 56.000 €/MW firme, equivalente
al coste de inversidn en baterias menos el ingreso que esta tecnologia obtiene por
arbitraje de energia en el mercado.

- En este estudio no se considera el cierre de las centrales de gas existentes por
razones econdémicas, pero se puede afirmar que este andlisis también demostraria
la necesidad de una remuneracién adicional para evitar el cierre o hibernacién de
centrales, al ser sus ingresos de mercado insuficientes para recuperar sus costes fijos
evitables, es decir aquellos que se podrian evitar con el cierre o hibernacién de las
centrales. Son costes tales como los costes fijos de O&M o los peajes de acceso a
terceros a la red de gas natural.
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Figura 8: Remuneracion anual de capacidad firme por MW

Las renovables necesitan una remuneracion adicional para alcanzar el cumplimiento
de objetivos

Los resultados, basados en los distintos supuestos considerados, indican que Espafa
no conseguiria cumplir los objetivos de cuotas de generacién renovable en ausencia
de mecanismos de remuneracidn a las energias renovables adicionales a los ingresos
obtenidos del propio mercado de energia y pagos por potencia firme, ni siquiera con
un precio del CO; de 25€/t, considerablemente mas elevado que el actual.

Debido a que gran parte de las inversiones renovables se deben principalmente al
requisito de cumplimiento de la cuota impuesta de generacidn renovable, estas
tecnologias requeririan una remuneracién adicional a la de los propios ingresos de
mercado de energia para conseguir recuperar sus costes fijos. La retribucion
adicional necesaria, por cada MWh de produccidn renovable, independientemente
de la tecnologia que lo produce, y para los diferentes escenarios contemplados en el
estudio se muestra en la Figura 9. Es interesante sefalar que, pese a la significativa
reduccion esperada de los costes de estas tecnologias, el pago adicional necesario
aumentaria con el paso de los afios. En algunos casos, esta remuneracién adicional
deberia superar el 50% de los ingresos totales, para que las renovables puedan cubrir
sus costes. El motivo radica en que cuanto mayor es la penetracién renovable,
menores son los precios del mercado en las horas en que producen estas
tecnologias, reduciéndose asi sus ingresos de mercado.

Cumplir con la cuota de renovables aumentaria los costes acumulados del sistema
hasta 2050 en un 2-2,5%, dependiendo del escenario considerado de cierre de las
centrales nucleares y de crecimiento de la demanda. Y en este caso ese incremento
de costes impuesto por el cumplimiento de la cuota resulta ser mayor para el
escenario de cierre ordenado que para el de cierre a 40 ainos (en unos 2.500 millones
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de euros), porque en el primer caso el precio de mercado resultante seria mas bajo.
Sin embargo, adelantar en el tiempo inversiones en renovables, como ocurre con el
cierre a 40 aios, es mas costoso porque los costes de estas tecnologias se reducen
con el tiempo.

25

20

€/MWh

10

;o Al . =

Cierre 40 Cierre Cierre 40 Cierre Cierre 40 Cierre
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2025 2030 2040 2050

0% crecimiento demanda W 2% crecimiento demanda
Figura 9: Pago adicional a la energia renovable para cumplir con los objetivos de penetracion

Las inversiones en tecnologia edlica y solar serian similares, pero se generaria mas
con la edlica al tener mas horas de funcionamiento que la solar (2.800 frente a 1.700
respectivamente). Estas conclusiones estdn sujetas a los datos concretos de costes
de inversion de tecnologias renovables que se han utilizado en el estudio, basados
en una gran variedad de fuentes consultadas, como Blooomberg, IEA, NREL, entre
otras, y en las horas equivalentes de generacidon® para las renovables en Espafia,
donde se espera que la edlica aumente hasta las 2.800 horas por mejoras en la
tecnologia. Modificaciones en los datos considerados podrian arrojar conclusiones
diferentes sobre la competitividad mutua entre ambas tecnologias, aunque parece
gue en mayor o menor medida las dos tecnologias siempre estaran presentes por la
complementariedad que tiene la produccion edlica respecto a la solar en lo que a las
horas de disponibilidad de produccion se refiere.

5> Las horas equivalentes de generacién para las renovables son un dato de entrada al modelo y reflejan el
potencial de generacién de la tecnologia. Sin embargo, las horas de generacidn efectivas dependen del
despacho del sistema y de los vertidos renovables que puedan producirse.
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2. Introduccion

El presente informe presenta los resultados de un estudio encargado al Instituto de
Investigacion Tecnoldgica (IIT) por la empresa Iberdrola, con objeto de evaluar los costes
y el funcionamiento del sistema eléctrico espafiol bajo diferentes escenarios futuros
para el horizonte de tiempo 2025-2050. Esta seccidn introductoria describe el contexto
gue motiva el presente estudio, asi como los objetivos del mismo.

Contexto

La evolucion a futuro del parque de generacién se ve afectado no solo por los costes de
las distintas tecnologias, los precios de los combustibles o el crecimiento de la demanda,
sino también por el rumbo que pueden tomar ciertas decisiones de politica energética
con un enorme impacto sobre el sector en su conjunto.

Las decisiones de politica energética relevantes a estos efectos incluyen tanto aquellas
gue parten de las instituciones europeas, tales como los objetivos de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero o de cuotas de generacién con energias
renovables, como las que se toman a nivel nacional. Dentro de estas ultimas, es
especialmente relevante la decisidon respecto a la renovacién o no de las licencias de
operacion de las centrales nucleares actualmente en servicio y que se estan
aproximando al final de su vida de explotacién comercial.

Por este motivo, este estudio se centra en analizar el impacto técnico-econdmico que el
cierre de las centrales nucleares tendria sobre el sistema eléctrico en Espaiia. Con objeto
de evaluar el impacto de diferentes decisiones politicas a este respecto, se estudiaran
dos calendarios para el cierre de estas centrales. Y ello para una determinada trayectoria
de penetracién de energias renovables, coherente con los objetivos de reduccién de
emisiones de efecto invernadero actualmente en discusidn a nivel europeo.

Objeto del informe
Como se ha descrito en la seccién anterior, el objetivo principal de este informe es
realizar una evaluacion cuantitativa del impacto técnico-econdmico que produciria el
cierre de las centrales nucleares actualmente en servicio en Espafia bajo diferentes
escenarios futuros.

En concreto, dos son los grandes escenarios que se contemplan y comparan en el
estudio. El primero corresponde al cierre de las centrales nucleares al término de su vida
de explotacién comercial de disefio (40 afios), y el segundo corresponde a un cierre
progresivo y ordenado de las centrales, teniendo en cuenta un encadenamiento
secuencial de sus desmantelamientos y extendiendo su vida de explotacién comercial
mas alld de los 40 anos. Dichos escenarios podrian estar condicionados también por las
previsiones de cierre del parque térmico de carbdn y de ciclos combinados. Para poder
centrar el estudio en el impacto del cierre de las centrales nucleares, las hipotesis
adoptadas respecto a las centrales de carbon vy ciclos combinados se mantiene idéntica
en ambos escenarios.

Es importante destacar que en los dos escenarios considerados se asume que los
propietarios de las centrales reciben una retribucion razonable y suficiente para
mantenerlas operativas, pero el calculo de esta retribucion no es objeto de este estudio.
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Para entender claramente el alcance del estudio se describen a continuacion las
principales premisas que se han adoptado:

Se analiza la evolucién del parque de generacion para el horizonte 2025-2050,
para los dos escenarios de politica energética nacional contemplados —distintos
escenarios de cierre de centrales nucleares-, analizando de forma estatica los
afios 2025, 2030, 2040 y 2050. Se comprueba en cualquier caso explicitamente
la coherencia de las trayectorias de inversion obtenidas para cada tipo de
tecnologia involucrada a lo largo de esos afios.

La caracterizacion de la demanda se realiza de forma agregada y se asumen dos
trayectorias extremas de crecimiento: 2% y 0% de crecimiento anual.
Adicionalmente se asume un escenario de penetracidon de vehiculos eléctricos
coherente con el desarrollo y costes de los mismos.

La prospectiva tecnoldgica utilizada para caracterizar la posible evolucion a
futuro de los costes de inversidn y los costes de operacidon y mantenimiento de
cada una de las tecnologias se basa en informes referenciados y de acceso
publico.

El efecto que las decisiones de politica energética europeas actualmente
anunciadas en relacién con los compromisos de reduccion del nivel de emisiones
de efecto invernadero tienen sobre el sistema eléctrico espafiol en el horizonte
de estudio, se ha contemplado en este analisis imponiendo una cuota minima
explicita de produccién anual de origen renovable en el sistema y un precio del
CO; consistente con los objetivos marcados por la UE. Se ha fijado un valor de
25€/ton para todo el horizonte de estudio.

Los estudios cuantitativos de los distintos escenarios y casos futuros se llevan a
cabo mediante el uso de un modelo de optimizacidén, que minimiza los costes de
inversion y operacion del sistema eléctrico usando como variables de decisidn
las inversiones en las distintas tecnologias de generacién, asi como la produccién
y las horas de funcionamiento de dichas tecnologias, y permite considerar el
efecto de restricciones explicitas asociadas tanto al cumplimiento de cierto
grado de fiabilidad en la cobertura de la demanda del sistema, como a las cuotas
minimas de produccién renovable.

El impacto de la interconexiéon con Francia se ha tratado de una forma muy
simplificada. Si bien los escenarios base del estudio no contemplan dicha
interconexion, si se ha analizado explicitamente la sensibilidad de los resultados
a dicha interconexién, modelada con las siguientes premisas. Se ha supuesto que
existe una fuente de energia disponible a través de la interconexidén con costes
de produccion ligeramente menores a los de los ciclos combinados en Espana,
de forma que cuando el precio de la energia en Espafia sea mayor al coste de
dicha fuente, el sistema espanol esté importando. Dicha importacion estd
limitada por la capacidad de interconexién prevista a partir del 2025, de 5.000
MW. Sin embargo, a falta de estudios mas detallados y contrastados sobre el
asunto, y respetando lo que se asume hoy en dia, se considera que dicha fuente
no contribuye a la potencia firme disponible para el sistema espafiol (en casos
criticos tendria preferencia el uso de dicha fuente para la cobertura de la
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demanda francesa antes que la espafiola). Futuros estudios que exigen sin duda
un modelado bastante mas complejo podrian considerar de forma mds detallada
los intercambios con los sistemas vecinos y sus posibles contribuciones a la
potencia firme del sistema espafiol.

e Para asegurar un nivel suficiente de garantia de suministro en el sistema vy
recoger adecuadamente la necesidad de contar con potencia de respaldo
instalada suficiente para hacer frente al caracter intermitente de la produccién
renovable, se incorpora explicitamente al modelo una restricciéon de potencia
firme, mediante la cual se garantiza que la suma de potencia firme
proporcionada por todas las tecnologias de generacion cubra al menos el 110%
de la demanda punta del sistema. La potencia firme aportada por cada
tecnologia se mide como su capacidad instalada afectada por un factor de
firmeza, especifico a cada tecnologia, cuyos valores se han obtenido de informes
publicos de REE.

Algunas de las preguntas relevantes que se abordan en este informe son las
siguientes:

e (Cuadles son las tecnologias que conformarian el futuro parque eléctrico
espafiol en el horizonte de estudio? y ése ven afectadas por un escenario de
cierre de las centrales nucleares frente al otro?

e (Qué diferencia de costes supone un escenario de cierre de la nuclear frente
a otro?

e (Qué impacto tienen las politicas de CO2 y de renovables?

e (Se conseguirian cumplir los objetivos de garantia de suministro sin una
retribucién adicional a los ingresos del mercado? En caso contrario, ¢de qué
orden seria esta retribucién?

e (Se conseguirian cumplir los objetivos de cuota de renovables sin una
retribucién adicional a los ingresos del mercado? ¢De qué orden seria esta
retribucion?

e (iCdodmo se garantiza la recuperacién de costes para las nuevas inversiones?

Organizacidon del documento

A continuacion, en la seccion 3, se detalla la metodologia adoptada para realizar los
estudios cuantitativos. Se describe el modelo que se va a utilizar en el estudio para
optimizar las inversiones y la operacién del parque de recursos de generacién y
almacenamiento. Asi mismo, se presenta el tratamiento realizado para abordar el
horizonte temporal del estudio (2025-2050).

En la seccién 4 se describen las hipdtesis y los datos mas criticos utilizados en el estudio
(parametros de entrada al modelo) tales como la evolucion considerada de la demanda,
la generacion existente y su evolucidn en el periodo de estudio, el perfil esperado de la
produccién renovable variable y los costes a futuro de las distintas tecnologias de
generacion y almacenamiento.

Como se ha mencionado previamente, los dos escenarios contemplados en el analisis se
articulan en torno a dos calendarios alternativos de cierre de las centrales nucleares en
Espana. La seccidn 4 describe dichos calendarios de cierre y plantea los casos de estudio
que se han analizado para ambos escenarios de cierre.
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Finalmente, la seccion 5 describe y analiza los resultados obtenidos y la seccién 6
presenta las principales conclusiones del estudio.
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3. Metodologia del estudio

Para los distintos afios descritos anteriormente (2025, 2030, 2040 y 2050) se ha
calculado el parque de recursos de generacién y de almacenamiento éptimo (en
términos de costes de inversion y de operacion, sujeto a las restricciones de fiabilidad y
cuota de generacion renovable que corresponda a cada caso considerado) para cubrir la
demanda prevista en esos afos. Para esto se ha utilizado el modelo SPLODER descrito a
continuacion.

Descripcion del modelo SPLODER

SPLODER es una plataforma de Planificacién y Operacion Inteligente de Recursos
Energéticos Distribuidos (SPLODER por sus siglas en inglés). Esta plataforma estd
compuesta por distintos modelos que interactian entre si, como se puede ver en la
Figura 10. En este proyecto se utiliza el modelo SPLODER HOME y SPLODER SYSTEM.

| SPLODER
SYSTEM

|
| Casa

-
', SPLODER /
Y nome [/
7 SPLODER  _ /  SPLODER
AMS 7 MICROGRID

Figura 10: Integracion del modelo SPLODER

SPLODER HOME. Este modelo es el nucleo de la plataforma de modelos SPLODER dado
qgue las otras versiones lo utilizan. Este modelo se enfoca en optimizar el coste
energético de consumidores comerciales y residenciales. Esta versiéon optimiza la
operacion e inversion de recursos distribuidos para satisfacer la demanda térmica y
eléctrica de un edificio. El modelo es flexible para incorporar distintos tipos de tarifas y
precios, asi como las preferencias de los consumidores (iluminacion y temperatura).
SPLODER HOME también incorpora un modelo térmico de un edificio que puede ser
calibrado en tiempo real. El modelo puede incorporar predicciones de reaccion de los
consumidores, estimacidn de ahorros para los consumidores, sugerencias de eficiencia
energética, detencién de condiciones anormales de consumo y prediccién en tiempo
real de preferencia de los consumidores. Esta versién permite a los consumidores
reducir sus facturas energéticas, comprometerse en programas de eficiencia energética,
mejorar su confort y reducir el impacto ambiental.

SPLODER SYSTEM: es una herramienta de planificacidén de los recursos de generaciéon y
almacenamiento del sistema eléctrico, tanto centralizados como distribuidos. Esta
version ha sido desarrollada para analisis regulatorios y respaldar las decisiones
estratégicas para empresas eléctricas. La funcidn objetivo del modelo minimiza el coste
de las inversiones en nuevos recursos, asi como el coste de operacién tanto de estas
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nuevas inversiones como de los recursos ya existentes. La Figura 11 muestra
esquemadticamente los datos de entrada y salida del modelo SPLODER SYSTEM.

Principales entradas Principales salidas

Recursos naturales:
v’ Perfiles de generacidn solar y edlica
v Aportaciones hidraulicas

Decisiones de inversion por tecnologias
v Generacién
v Almacenamiento

Caracteristicas técnicas de las centrales

Tecnologias de generacién y
almacenamiento

Caracteristicas econdmicas (estudio de prospectiva) s v" Produccién por tecnologias
v’ Costes de inversiony O&M =
v Precio CO2 % Costes del sistema
w v’ Costes de inversion
v’ Coeficientes de contribucion a la capacidad firme E v’ Costes de O&M
[a)
. ¥" Costes de CO2
Parametros globales del sistema 9
- - o
g v Coefluen.te .de pérdidas ., o Precios y retribuciones
g v’ Cuota objetivo de produccién renovable v Precio del mercado de energia
2 v Precio del mercado capacidad firme
v Perfiles de demanda v Retribucidn adicional a la produccion renovable
v Flexibilidad de |la demanda v Ingresos por tecnologias

Demanda

Figura 11: Modelo SPLODER-SYSTEM

Adicionalmente y para construir los casos de estudio correspondientes a cada afio en
particular que se ha analizado, se le proporciona al modelo la evoluciéon temporal de
distintos parametros que afectan al estudio como, por ejemplo, el calendario de cierre
de las centrales nucleares, los costes de las tecnologias, o las tasas de crecimiento de la
demanda, entre otras.

A pesar de la capacidad del modelo SPLODER de considerar algunos aspectos tales como
el efecto de las tarifas, o de los impuestos y peajes a la generacidn, éstos no se han
incluido en este estudio dado que el objetivo es analizar cual es la evolucidn del parque
gue minimiza los costes del sistema sin distorsiones por la aplicacién de una
determinada estructura tarifaria eléctrica (o gasista) que pueda por ejemplo favorecer
o entorpecer artificialmente el despliegue de generacidn distribuida, o por la aplicacién
de unos impuestos que pueda favorecer unas tecnologias frente a otras.

Asi mismo se ha considerado que el impacto diferencial de cada escenario en las
inversiones de red y en las pérdidas en las redes no es relevante comparado al resto de
costes. También, a pesar de que el modelo, tal como se ha descrito en el SPLODER
HOME, permite representar explicitamente decisiones de inversién del consumidor final
en tecnologias eléctricas para satisfacer necesidades térmicas hoy cubiertas por el gas,
se ha considerado que dicha electrificacién forma parte ya de los escenarios de
crecimiento de demanda considerados en el estudio. Sin embargo, sera seguramente de
interés modelarlo explicitamente en futuros escenarios.

Tratamiento del horizonte temporal

El horizonte temporal del estudio abarca el periodo 2025-2050. Para ello se analizan
cuatro afios representativos de dicho periodo, en concreto los afios 2025, 2030, 2040 y
2050. Cada afio se optimiza de forma individual, si bien se realiza una comprobacién de
la consistencia en la evolucién temporal de las inversiones obtenidas para cada tipo de
tecnologia.
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La tasa de descuento utilizada para poder comparar y sumar afios diferentes es del 6,5%.
Se ha adoptado un valor medio entre una tasa de descuento asociada a inversiones
privadas y una tasa de descuento social.
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4. Hipotesis consideradas

Esta seccion presenta las distintas hipdtesis consideradas respecto al sistema eléctrico
espafiol, tanto en lo que refiere a la demanda como a la generacidn existente, ademas
de los supuestos relacionados con los costes de las distintas tecnologias de generacién
y almacenamiento considerados en el estudio para los distintos afios.

Demanda del sistema y proyecciones futuras

Para la demanda del sistema se ha tomado como referencia la existente en el afio 2015
y se ha aplicado una tasa de crecimiento anual constante y homogénea del 2%, incluido
ya el efecto de una mayor eficiencia futura en el consumo, para los 25 afios del estudio
tal y como se muestra en la Figura 12. A este crecimiento de la demanda habria que
sumarle el crecimiento de demanda asociado a la penetracidn del vehiculo eléctrico, de
acuerdo con las distintas hipdtesis contempladas a tal efecto y descritas mds abajo. Se
ha supuesto que el perfil de la demanda se mantiene escalado seguin corresponda a cada
afno. Ademas, también se considera un escenario con un crecimiento nulo de demanda
(al margen del crecimiento de demanda debido a la penetraciéon de los vehiculos
eléctricos), para asi poder evaluar lo sensible que pueden llegar a ser las conclusiones
de un estudio de este tipo a las premisas de evolucién de la demanda.
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Figura 12 Curvas de mondtonas de carga asumidas para el estudio con crecimiento anual del 2%

Los valores supuestos de crecimiento de demanda se encuentran entre los escenarios
probables utilizados en los informes de planificacion de las redes de transporte. Por
ejemplo, MINETUR (2014) asume un crecimiento de la demanda eléctrica
significativamente alto para el sistema peninsular en el periodo 2015-2020 del 1,7%;
1,9% Yy 2,3%. Por otro lado, ENTSO-E (2015) predice un crecimiento anual de la demanda
para Espafia del 2,14% en el periodo 2015-2025. Sin embargo, posteriormente ENTSO-E
ha actualizado este prondstico y espera una reduccion en el crecimiento de la demanda
por la aplicacién de medidas de eficiencia energética, lo que llevaria a un incremento
anual de la demanda menor al experimentado en los afos anteriores, alrededor del 0,8%
(ENTSO-E 2016a). En esta linea, CNMC (2015) preveia un incremento de la demanda
eléctrica del 0,7% para el periodo 2017-2022. El incremento de la demanda ha sido
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actualizado por la CNMC (2016), que estima 3 escenarios de incremento anual de
demanda para el periodo 2016-2030: bajo: -0,2%, medio: 1,1% y alto: 2%. El escenario
alto del 2% representaria un escenario de electrificacion del sector energético,
principalmente por la electrificacién de la climatizacidn e incluso de la industria.

Respecto a los perfiles de demanda, se han tomado como base los perfiles del 2015. Los
perfiles adoptados estan basados en los perfiles publicados por Red Eléctrica de Espaiia
segln los peajes de acceso, permitiendo asi considerar los diferentes sectores de
demanda. Se consideran como consumos residenciales aquellos consumos asociados a
la tarifa de acceso 2.0 y 2.1, que corresponden a consumidores conectados a baja
tensién y con potencia contratada menor a 10kW y 15 kW, respectivamente. Para el
2015, estos perfiles representaron el 31,4% de la demanda. Se han considerado
consumos del sector servicios aquellos conectados a baja y media tensién, con tarifas
de acceso 3.0A, 3.1A, y una parte del consumo asociado a la tarifa de acceso 6.1, hasta
representar en conjunto el 33,8% de la demanda total. Finalmente, los perfiles de
consumos industriales se han asociado al consumo restante de la tarifa 6.1, asi como a
los consumos con tarifas 6.2, 6.3 y 6.4. El sector industrial representaria asi el 34,8% del
consumo total.

Eleccion de dias tipo

La metodologia utilizada en el modelo SPLODER trabaja con dias tipo representativos
del ano, cada uno con detalle horario de 24 horas. El objetivo es modelar un catalogo
relativamente reducido de dias suficientemente representativo de los 365 dias del afio,
pero con una representacidén horaria que permita gestionar recursos como las baterias,
modelar la gestidon de la demanda térmica de los edificios o capturar el efecto de
arranques y paradas de los grupos térmicos ocasionados por cambios de generacién
renovable o cambios de demanda. Los dias representativos se han identificado
utilizando técnicas de “clustering” tal como se explica mas adelante.

Como se ha comentado en la seccién anterior se consideran tres tipos de demandas:
residencial, servicios e industrial. Tanto en la demanda residencial, como en la de
servicios, la influencia de la climatizacién es elevada, ya que gran parte del consumo
eléctrico se debe al uso de electrodomésticos dedicados a calentar y enfriar los edificios,
bien para confort de personas (energia gestionable), o bien para mantener el clima de
equipos (no gestionable); como, por ejemplo, los servidores. Por el contrario, la
demanda industrial no se ve afectada por las necesidades de climatizacion como los
otros sectores, ya que los consumos debido a procesos industriales copan la mayor parte
de la factura eléctrica.

Dado que el modelo SPLODER permite modelar por separado la demanda de
climatizacién gestionable, para asi optimizar su uso, se necesita identificar en los perfiles
de demanda previamente descritos la parte que corresponden a ese tipo de consumo.
Se trata de distinguir una demanda eléctrica base, que no incluya la demanda para
climatizar gestionable, que se considera poco gestionable, de ésta ultima que se
considera gestionable dentro de un rango marcado por el comportamiento térmico de
los edificios y el rango de temperaturas de confort seleccionados para los edificios.

La metodologia adoptada para seleccionar los dias representativos de la demanda e
identificar su perfil horario es la siguiente. En primer lugar, se ha estudiado la demanda
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industrial, que apenas se vera afectada por la demanda de climatizacidn gestionable, lo
que permite obtener unos primeros perfiles de consumo diarios representativos del
afio, seglin el mes y el dia de la semana.

Tomando como datos de partida los del 2015, se ha realizado una agrupacion, mediante
técnicas de clustering, de perfiles de consumo industrial diario para cada mes del afio,
como se muestra en la Figura 13. Se puede observar que, en general, los domingos,
sabados y lunes tienen un perfil de consumo significativamente distinto para casi todos
los meses. Ademas, los lunes tienen un consumo similar al resto de los dias de la semana,
salvo las primeras 8 horas, ya que provienen de un consumo muy escaso en domingo. A
las 8 de la maifiana del lunes, la demanda industrial se reactiva hasta el sabado que
empieza a disminuir, para entrar en el domingo, dia en la que disminuye claramente.
Dado que esas primeras 8 horas del lunes no se consideran relevantes para el estudio,
el lunes se considera un dia de la semana habil como otro cualquiera. Como
consecuencia sélo se van a considerar tres tipos de dias dentro de cada mes: los dias
habiles, el sdabado y el domingo.

Si se analiza por meses, se puede observar que existen meses donde el perfil de consumo
industrial es similar:

e Diciembre, eneroy febrero (invierno).
e Mayo, junio, julio, septiembre (verano).
e Agosto (vacaciones).

e Marzo, abril, octubre, noviembre (primavera, otofio).

Estas agrupaciones de meses, de forma no casual, se corresponden en cierta medida con
las estaciones del afio, que representan las distintas formas de clima en Espafia a lo largo
del afio. Esta agrupacidn es especialmente apropiada ya que, al corresponderse con las
distintas estaciones del afio, presentaran valores similares en temperaturas, lluvias,
viento e irradiacion solar.
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Figura 13 Perfiles de demanda industrial por mes. El eje X de cada grdfica son las horas del dia (24). El eje Y de cada
grdfica es el consumo en MWh de dias representativos de cada mes. En cada grdfica hay varios perfiles que
corresponden a dias de la semana

Por ultimo, la demanda base (sin climatizacidn) residencial y de servicios apenas se ve
influenciada a lo largo del afio, salvo en agosto, donde cambia debido a una reduccién
de la misma por vacaciones. Por ello, se tomara como mes representativo del afio el mes
de mayo, mes donde la climatizacion gestionable es minima y agosto, por ser periodo
vacacional.

Observando las Figura 14 y Figura 15, se puede concluir que la demanda residencial tiene
dos dias representativos dentro de la semana: dia laborable y fin de semana. De la
misma forma, la demanda del sector servicios, realizando los mismos supuestos que
para la industrial y descontando el efecto de la climatizacién, tiene una demanda base
(sin climatizacién) de dos dias representativos dentro de la semana: dia laborable y fin
de semana. Estos dias tipicos se han usado para construir una serie de semanas
representativas, relevantes para la gestion semanal de embalses.

Para los afios considerados se asume que el volumen de la demanda gestionable de
climatizacién aumenta con los afios. Para el 2025 no habria demanda gestionable, para
2030 el 25% de la demanda residencial y servicios seria gestionable, estos porcentajes
aumentan al 50% vy 75% en 2040 y 2050, respectivamente.
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Figura 14 Perfiles de demanda residencial total por mes. El eje X de cada grdfica son las horas del dia (24). El eje Y de
cada grdfica es el consumo en MWh de dias representativos de cada mes. En cada grdfica hay varios perfiles que
corresponden a dias de la semana
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Figura 15 Perfiles de demanda servicios total por mes. El eje X de cada grdfica son las horas del dia (24). El eje Y de
cada grdfica es el consumo en MWh de dias representativos de cada mes. En cada grdfica hay varios perfiles que
corresponden a dias de la semana

Los valores de los perfiles considerados estan incluidos en el Anexo I.

Escenarios de penetracion de vehiculos eléctricos

La Figura 16 muestra el supuesto adoptado respecto al nivel de penetracién de vehiculos
eléctricos para Espaiia para el horizonte de estudio, el cual estd basado en prospectivas
hechas por BNEF (2017) para la penetracion del vehiculo eléctrico en el mundo, pero
tomando en cuenta a su vez el parque automovilistico espanol y las nuevas
matriculaciones cada ano. El consumo de los vehiculos eléctricos corresponde a una
hipotesis de movilidad de 40km diarios por vehiculo y un consumo energético de 0,2
kWh/km (MINETUR 2014).

Respecto a la carga de los coches se supone que el parque se divide en tres grupos. Un
tercio de la flota presenta una carga agregada en base durante todas las horas. Esto trata
de modelar tanto el uso de flotas que estan en movimiento permanente como el cambio
en el uso de vehiculos eléctricos con respecto a los convencionales, como por ejemplo
el aumento de vehiculos compartidos que estdn también en constante movimiento.
Otro tercio de la flota realiza su carga agregada en horas punta y corresponde a los
conductores principalmente domeésticos que cargan sus vehiculos al llegar a casa
después del trabajo. Finalmente, un tercio de la flota realiza su carga de forma
inteligente, cargando las baterias en las horas de menor coste para el sistema y con las
tarifas adecuadas también para ellos, entre las 24:00 y las 7:00.
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Flota y consumo de coches
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Figura 16 Penetracion de vehiculos eléctricos para Espaiia

Parque de generacion actual (convencional y renovable) y evolucidn prevista en el
horizonte de estudio

Los escenarios futuros evaluados parten del parque de generacién actual en Espafia. No
obstante, gran parte de este parque generador alcanzaria el final de su vida de
explotacién comercial dentro del horizonte de estudio. Por lo tanto, de cara a construir
escenarios futuros razonables, serd necesario determinar qué centrales de las existentes
dejaran de estar en servicio a lo largo del periodo estudiado.

Centrales de carbdn
Debido a la Directiva Europea de Emisiones Industriales, la cual fija restricciones mas
estrictas para el funcionamiento de las centrales térmicas, asi como el fin de las ayudas
al carboén nacional, se ha asumido que solo 2.500 MW instalados de centrales de carbén
continuaran en funcionamiento en los afios 2025 y 2030°. Durante la década de 2030,
estas centrales se cerrarian.

Centrales de ciclo combinado

La hipétesis adoptada respecto a las centrales de ciclo combinado es que cierran de
manera progresiva al acabar su vida de explotacidon comercial. La construccion de ciclos
combinados de gas en Espafia tuvo lugar principalmente desde 2002 hasta 2011. Para
estas centrales se ha asumido una vida de explotacién comercial de 35 afos debido al
bajo niumero de horas de funcionamiento que han tenido. No obstante, a las nuevas
inversiones se les considera una vida util de 25 afos, acorde con unas expectativas de
mayores horas de operacidn. Bajo este supuesto, los primeros cierres se producirian,
por tanto, en 2037; produciéndose el cierre de 22 grupos antes de 2040, esto equivaldria
a11.023 MW. El escenario de cierre de los ciclos combinados adoptado en el estudio se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1 Instalaciones existentes que se mantienen en funcionamiento en cada afio del estudio a partir del programa
de cierre de centrales de carbdn y ciclos combinados

6 Este es un supuesto proporcionado por Iberdrola.
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Variables\Aifo 2025 2030 2040 2050

Carbon ~5 grupos ~5 grupos 0 0
(2.500 MW) (2.500 MW)

Ciclos combinados: 51 grupos 51 grupos 29 grupos 0

cierre a fin de vida util (24.948 MW) (24.948 MW) (13.925 MW)

Instalaciones renovables

Para las instalaciones renovables existentes se ha supuesto un periodo de
funcionamiento de 30 afios, por lo que, partiendo del afio de instalacion de la potencia
renovable obtenida de informes de la CNMC, se puede estimar la evolucién de la
potencia renovable hoy existente para cada uno de los afios considerados en este
estudio. Los datos se presentan en la Tabla 2. Las instalaciones de edlica y solar incluyen
ya los resultados de las subastas renovables celebradas en 2016 y 2017. Estos proyectos
deberan entrar en funcionamiento antes de 2020. La capacidad instalada de las grandes
centrales hidroeléctricas (convencional y mixta), asi como el bombeo se suponen que se
mantendrdn durante todo el periodo de estudio.

Tabla 2 Instalaciones renovables existentes en funcionamiento en cada aio del estudio de acuerdo con su vida util

comercial
Tecnologia\Afio 2025 2030 2040 2050
Solar FV 8.583 8.581 4.755 -
Solar Térmica 2.300 2.300 1.768 -
Edlica 27.678 25.382 7.976 -
Mini hidraulica 2.102 636 76 -
Hidraulica convencional y mixta 17.000 17.000 | 17.000 @ 17.000
Otras 2.327 1.760 337 -

Perfiles de generacion renovable

Se consideran perfiles medios de generacién renovable basados en datos horarios
histéricos de Red Eléctrica de Espaiia para el periodo 2012-2016. Basado en estos datos,
se ha hecho un andlisis de clustering, similar al utilizado en el caso de la demanda y
descrito anteriormente. Finalmente se obtienen 3 clldsteres para escenarios de perfil de
produccién edlica: bajo, medio y alto, cada uno con una probabilidad de ocurrencia
segln los datos histdricos. Para el resto de renovables se ha utilizado un escenario de
generacién medio. Posteriormente, se podra realizar un andlisis de sensibilidad mas
detallado respecto a la hidraulicidad y eolicidad para determinar la robustez ante
escenarios menos favorables de disponibilidad renovable.

Escenarios de cierre nuclear
Tal y como se describe a continuacion, se han considerado dos escenarios alternativos
para el cierre de las centrales nucleares, tema central de este informe.

Tabla 3 Centrales nucleares en funcionamiento segun los dos programas de cierre considerados en el estudio
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Variables\Afio 2025 2030 2040 2050

Nuclear: 4 reactores 0 0 0
cierre a los 40 afos (4.272 MW)

Nuclear: 6 reactores 6 reactores 4 reactores 0
cierre ordenado (7.118 MW) | (7.118 MW) | (4.272 MW)

Actualmente, existen siete reactores nucleares en funcionamiento en Espafia ubicados
en cinco centrales o emplazamientos diferentes’. La potencia instalada total del parque
nuclear espanol es de 7118 MW, lo que representa aproximadamente el 7.3% de la
capacidad de generacién instalada en el sistema peninsular espafiol, y cubrié el 23% de
la demanda eléctrica peninsular en el afio 2016 (REE, 2017).

La construccion de estos reactores tuvo lugar a lo largo de los afios 80, con una vida
prevista de explotacion comercial de 40 afios. Atendiendo a este criterio de disefio,
todos estos reactores deberian comenzar a cerrar en la década de 2020. No obstante,
esto tendria profundas implicaciones tanto en la operacion del sector eléctrico espafiol
como en los costes relativos a la parada y desmantelamiento de los reactores. Por este
motivo, en este estudio se plantea un escenario alternativo, denominado “cierre
ordenado”, bajo el que se produce un cierre progresivo de las centrales a partir del afio
2035 (a la espera de una solucién definitiva para el almacenamiento de los residuos de
alta actividad y el traslado de los residuos de las centrales que ya estdn en proceso de
desmantelamiento: José Cabrera y Santa Maria de Garoiia).

Este segundo escenario implica extender la vida operativa media del parque nuclear
hasta los 56 afos con el objetivo de minimizar el coste de desmantelamiento de los
reactores y de traslado de los residuos nucleares al almacenamiento de residuos. El
horizonte temporal y orden de parada de los reactores considerados bajo este escenario
corresponde a uno de los posibles escenarios barajados por las empresas eléctricas y
trasladado a Enresa. Este informe no analiza por lo tanto la optimalidad y consistencia
de dicho plan de desmantelamiento frente a otros posibles planes alternativos, sino que
simplemente analiza el impacto sobre el conjunto del sistema eléctrico de adoptar dicho
plan en comparacién con el escenario que apuesta por el cierre de las centrales al
cumplir los 40 afos de vida de explotacion comercial. El adelanto del cierre nuclear
podria generar problemas técnicos dado que la capacidad de desmantelamiento es
limitada en sus distintas fases, incluyendo la capacidad de evaluacidn de varios planes a
la vez por parte del CSN o el dimensionamiento de Enresa para desmantelar plantas
simultdneamente. Ademads, el cierre a 40 afios puede incrementar los costes de
desmantelamiento, ya que habria que recurrir a Almacenamiento Temporales
Individualizados (ATI) hasta que esté operativo el Almacén Temporal Centralizado de
combustible gastado (ATC). Esos costes no estan considerados en el estudio. Por otro

7 Este estudio no tiene en cuenta la central nuclear de Santa Maria de Garofia (466MW), que se encuentra
parada y con la licencia de explotacion expirada desde mediados de 2013.
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lado, la extensidn de vida util de las plantas nucleares puede llevar a costes adicionales
gue tampoco se han considerado en el estudio.

El considerar un plan de desmantelamiento ordenado del estilo del que se analiza en
este estudio tiene sentido por las siguientes razones:

Al no estar construido actualmente el ATC, casi todo el combustible usado en las
centrales desde el inicio de su operacidon se encuentra almacenado en sus piscinas,
debiendo ser retirado antes de iniciar los desmantelamientos. Es importante haber
construido el ATC y trasladado a él todo el combustible gastado de las centrales antes
del cese de la operacién. Caso contrario, las centrales entrarian en un periodo de varios
afos con altos costes de vigilancia de las piscinas, sin generacién de ingresos, para el
vaciado de las piscinas, previo al inicio real del desmantelamiento.

El cierre de varios reactores en un periodo de tiempo reducido conllevaria una serie de
ineficiencias:

e El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y el Ministerio de Medio Ambiente
deberian evaluar varios planes de desmantelamiento de forma simultdnea

e Se solaparia el desmontaje de equipos principales en varios reactores y
coincidirian todos los emplazamientos en fase de desmantelamiento

e Deberian vaciarse simultdneamente las piscinas, incluyendo el ultimo nucleo de
operacion, mediante el transporte al ATC de todo el combustible gastado.

Para no provocar retrasos en la evaluacién de los planes de desmantelamiento y en el
desmontaje de equipos principales, deberia mantenerse al menos un periodo de dos
afios entre las fechas de cese de los reactores.

En el caso del transporte del combustible gastado, segun informacién aportada por
Iberdrola, se requiere 20 afios para su traslado al almacenamiento centralizado desde la
fecha de puesta en marcha del ATC. Un cierre ordenado podria acompasar las fechas de
cese a este periodo, iniciando el desmantelamiento de los reactores a medida que el
combustible gastado de sus piscinas se ha llevado al ATC. Mantener la secuencia actual
de cierres concentrados en un periodo de cinco afios podria suponer tener las centrales
paradas y sin actividad de desmantelamiento durante varios anos, hasta que se vacien
sus piscinas. En el caso del cierre a 40 anos habria que anadir el hecho de que el ATC no
estaria disponible en el momento en que se inicie la secuencia de cierre de los reactores,
con periodos de espera adicionales por este motivo.

Por tanto, un proceso de cierre y desmantelamiento ordenado que ocupara el mismo
periodo de tiempo que viene marcado por el transporte del combustible gastado al ATC
eliminaria importantes sobrecostes, por diferentes motivos:

o Necesidad de un elevado numero de contenedores y ampliacion de los ATls

e Aumento de los costes de las fases de transicidn al posponerse las fechas de
transferencia de titularidad para el inicio de los desmantelamientos

e Incremento de los costes de personal y operacion al prolongarse la duraciéon de
los proyectos de desmantelamiento

e No se podrian aplicar las sinergias y lecciones aprendidas de un proyecto en el
siguiente
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e Costes mas elevados por la actual escasez de recursos especializados en la
industria nuclear nacional, que a su vez reduciria su participacion en estos
proyectos.

Ante este escenario, tiene sentido planificar ordenadamente las fechas de cese de los
reactores para que no se solapen las actividades criticas (evaluaciéon CSN y segmentacién
de equipos principales) y se permita optimizar adecuadamente la dedicacién de Enresa,
el CSN y el conjunto de la industria nuclear espafola a cada proyecto de
desmantelamiento.

El inicio de esta secuencia de cierre estaria marcado por la disponibilidad del ATC. Antes
del primer cese deberia haberse finalizado con el traslado a esta instalacion del
combustible de Zorita, Garofia y de gran parte del combustible de este primer reactor.
Asi mismo, antes del primer cese, se habria trasladado al ATC un porcentaje significativo
del combustible almacenado en las piscinas del resto de reactores, reduciendo el camino
critico que pasa por el transporte al ATC. También facilitaria el vaciado de las piscinas en
3 afnos desde el cese definitivo.

El resto de las centrales secuenciarian su cese cada dos o tres afios, lo que permitiria el
cierre ordenado del parque nuclear en un plazo de 13 a 20 afios.

Este planteamiento llevaria a una vida util diferente para cada uno de los 7 reactores, y
la media de los siete se situaria en el entorno de los 56 afios.

La Figura 17 muestra el detalle del cierre de los diferentes reactores bajo ambos
escenarios:

a) Cierre a 40 anos: bajo este escenario, todos los reactores nucleares se irian cerrando
en el momento en que cumplieran los 40 afios de funcionamiento.

b) Cierre ordenado: extension de la vida de explotacion comercial de las centrales
hasta cumplir entre 50 y 60 afios, y cierre progresivo a partir de 2035.

[22]23]24]25] 26] 27]28]29]30[ 31| 32 33| 34| 35| 36| 37 38] 39| 40] 41| 42| 43| 44| 45] 46 47] 48] 49] 50| 51] 52|

1 1 1 1

1 1 1 1
ALMARAZ1 |+ | Reactor1 | 52afios i
ALMARAZ 2 e | Reactor2 | ¢ 53 afios !
ASCO 1 Lo | Reactor3 | * 55 afios i
ASCO 2 ! . | |Reactor 4 H ¢ 55 afos !
COFRENTES | . | 'Reactops | ¢ 59 afios i
VANDELLOS i . i Reactor 6 i ¢ 58 afios i
TRILLO i oi Reactor 7 i * 60 afios i

e i e i

56 ANOS DE VIDA PROMEDIO

Figura 17: Escenarios de cierre de reactores nucleares en Espaiia.
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Prospectiva de tecnologias de generacidn y almacenamiento: costes y caracteristicas
técnicas

Los costes de inversion, operacion, mantenimiento, combustibles y parametros técnicos
para los distintos afios del estudio se han obtenido de informes publicos centrados, en
la mayoria de los casos, en prondsticos para paises de la Unidn Europea.

Para ejecutar los diferentes casos de estudio, se han utilizado valores medios de las
distintas categorias de costes. Ademas, como estudio de sensibilidad, se ha analizado un
escenario con costes bajos de renovables, como se define en la seccién 5 (valores de
costes tomados de la parte baja de la horquilla del estudio de prospectiva).

Los principales datos de pardmetros técnicos se presentan en el Anexo |. La Figura 18
muestra los costes medios de capital para las distintas tecnologias consideradas para
realizar nuevas inversiones. El coste de las baterias corresponde a una bateria de 4
horas. Sobre estos valores medios, se considera, ademas, tal como se ha comentado,
una sensibilidad a costes bajos para las renovables (en torno al 20%-30% menores),
como se detalla mas adelante. Las fuentes de estos datos se basan en distintas fuentes
publicas (se ha trabajado sélo con las mas recientes) dentro de las cuales estan:
European Energy Innovation, Joint Research Center of the European, National
Renewable Energy Laboratory, Agora/Frauenhofer ISE, CarbonTracker/Imperial College,
International Energy Agency, UK Department For Business, Energy & Industrial Strategy,
International Renewable Energy Agency, Bloomberg New Energy Finance, International
Energy Agency, European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E), entre otros.

Ciclo abierto  Ciclo combinado Solar PV (utility) Edlica (terrestre) Li-ion Bateria
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Figura 18: Costes medios de capital para las distintas opciones de inversion consideradas (€:0:,/KW). Los costes
presentados muestran una bateria que puede dar potencia durante 4 horas.

Los costes de produccién (consumo del combustible) considerados para cada una de las
tecnologias de generacion térmica se muestran en la Figura 19 y estan basados en datos
de precios de combustibles de Bloomberg New Energy Finance (2017), salvo para el
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precio del uranio cuya fuente es ENTSO-E (2016b). Se considera que los costes se
mantienen constantes durante el periodo de estudio.

100
80

60
40
20
0 |
Nuclear Carbdn Ciclo abierto Ciclo combinado

Figura 19: Costes de produccion (consumo de combustible, €2017/MWhe).

Consideracion de fiabilidad

Siguiendo el criterio empleado por Red Eléctrica de Espaiia, la seguridad de suministro
se ha analizado de acuerdo con el concepto de potencia firme. Esta potencia se define
como la capacidad de generacion que con una determinada (alta) probabilidad puede
garantizarse que se encuentra disponible en los momentos criticos del sistema. El factor
de potencia firme o fiabilidad de cada tecnologia depende de la tasa de indisponibilidad
de las centrales causada por fallos o averias y de la disponibilidad del recurso primario
o combustible.

En el caso de las centrales térmicas, el factor de fiabilidad se ha fijado atendiendo a su
disponibilidad histérica reportada por Red Eléctrica de Espana. Para el caso de las
energias renovables, se ha utilizado el porcentaje de firmeza de cada tecnologia
reportado por REE (2013) para determinar la fiabilidad de cobertura de la punta de
invierno del sistema, la cual es la mas critica para el dimensionamiento del sistema. Estos
valores se muestran en la Tabla 4. Asi, por ejemplo, en el caso de la hidraulica, se
consideran los datos correspondientes a una hidraulicidad muy seca (30% de las
reservas). Para la edlica se toma en cuenta la potencia con una probabilidad >95% de
ser superada. Por otro lado, REE reporta que la potencia solar no contribuye a la
cobertura de puntas de invierno. Para las baterias se ha considerado un coeficiente de
fiabilidad de 0,96 para una bateria de litio con una duracién de descarga de 4 horas, dato
utilizado actualmente en Reino Unido para la remuneracion de la capacidad firme de
estas baterias (National Grid 2017).

El modelo incluye una restriccion de fiabilidad que asegura que la potencia firme
aportada por el conjunto de todas las tecnologias (tanto de generacién como de
almacenamiento) sea superior en un 10% (margen de reserva) a la demanda punta del
sistema. Se ha impuesto el cumplimiento de esta restriccion en todos los casos
analizados. Recuérdese asi mismo que se ha considerado que las interconexiones no
contribuyen a la potencia firme del sistema.

Tabla 4 Coeficientes de fiabilidad aplicados a la potencia instalada de cada tecnologia para obtener su capacidad
firme

Coeficiente de fiabilidad
Nuclear 0,97
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Carbdn 0,95

Ciclo abierto 0,96
Ciclo combinado 0,96
Cogeneracion 0,55
Térmica renovable 0,55
Hidraulica 0,44
Hidraulica fluyente 0,25
Bombeo 0,77
Solar 0
Edlica 0,07
Baterias de 4 horas 0,96

Caso base y sensibilidades

Como se ha comentado previamente el estudio considera cuatro escenarios, que
denominaremos base, correspondientes a la combinacién de dos escenarios
alternativos de calendario de cierre de las centrales nucleares y de dos escenarios de
crecimiento de demanda (0% y 2%). Adicionalmente para cada uno de estos casos base
se han ejecutado sensibilidades, tal y como se describe mas abajo.

Las hipdtesis de crecimiento de la demanda impactan significativamente en el
dimensionamiento del sistema. Por ello se han adoptado dos escenarios extremos del
0% de crecimiento y del 2%. El primer caso corresponde al caso en el que las medidas
de eficiencia energética en el consumo eléctrico han sido suficientemente exitosas como
para contrarrestar el aumento del consumo debido al crecimiento econédmico y a la
electrificacion de la economia (electrificacidn por ejemplo de la climatizacion o de otros
usos industriales). Se recuerda que el vehiculo eléctrico estd tratado al margen de esta
tasa de crecimiento global de la demanda. El segundo caso corresponderia en cambio a
un escenario mas agresivo de electrificacion de la economia y de crecimiento
econdmico, asi como a un éxito mas moderado de las politicas de eficiencia energética
en el consumo.

Se recuerda que, aunque no se mencione explicitamente, todos los casos (el caso base
de los 4 escenarios y sus casos de sensibilidades) incorporan la restriccion de fiabilidad,
gue garantiza la existencia de una capacidad firme instalada suficiente para cubrir el
110% de la demanda pico del sistema. Efectivamente se considera que no son
aceptables degradaciones de la garantia de suministro por debajo del nivel de seguridad
comunmente utilizado por los operadores del sistema hoy en dia.

Caso base
Para el caso base de cada uno de los cuatro escenarios se impone que la produccién de
origen renovable cumpla con las cuotas minimas (porcentajes) establecidas en la Tabla
5 (definidas como peso en la cobertura de la demanda eléctrica final), para cumplir asi
con los compromisos europeos.

Dichas cuotas de renovables estan basadas en los objetivos europeos a 2020, 2030 y
2050. Son las cuotas de generacién renovable que le corresponderia a Espafia para
cumplir con los objetivos renovables energéticos europeos. Los valores para los afios
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intermedios 2025 y 2040 se han obtenido interpolando los objetivos de los afios donde
si se han fijado objetivos. Para 2020, Espaia tiene el compromiso de cubrir un 40% de
la demanda eléctrica con energias renovables (MINETUR 2010). Para 2030, la Unién
Europea ha propuesto incrementar los objetivos de renovables al 27% del consumo
energético total (Comisién Europea 2016). Todavia queda por determinar los esfuerzos
que Espaia asumira para cumplir con estos nuevos objetivos y que parte de ese esfuerzo
le corresponderia al sector eléctrico. Sin embargo, si se asume un esfuerzo proporcional
al del horizonte 2020, el porcentaje de renovable deberia aumentar hasta cubrir el 54%
de la demanda en 2030. Para 2050, basados en la hoja de ruta de la Unién Europea?, el
objetivo de renovable deberia ser como minimo del 85%. Interpolando los resultados
intermedios, los objetivos renovables resultantes y considerados en el estudio para el
sector eléctrico se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Objetivos de renovables como porcentaje de la demanda eléctrica

2025 2030 2040 2050
Cuota de generacion renovable 46% 54% 70% 85%

Para todos los casos analizados se parte de la generacion actualmente instalada y se
retiran las plantas que han agotado su vida util (excepto en el caso de las nucleares y
carbdn tal como se ha explicado previamente). El precio del CO; es de 25€/ton° y el coste
de las tecnologias de generacidn y almacenamiento corresponde a costes medios (del
rango de valores identificados en el estudio de prospectiva de tecnologias, ver Anexo ).

Sensibilidades sobre el caso base
Sobre el caso base descrito anteriormente (uno para cada uno de los cuatro escenarios
contemplados) se analizan sensibilidades a variaciones de ciertos parametros claves que
se describen a continuacion.

1. No se incluye la restriccion de cuota de producciéon renovable. Con esta
sensibilidad se comprueba si es posible cumplir con las cuotas de renovables
contando exclusivamente con las inversiones realizadas con criterio puramente
econdémico, y en el caso de que no se cumplan, qué tan lejos se esta de cumplirla
y cual es el extracoste para el sistema de tener que cumplirla. El resto de
parametros y supuestos son iguales al caso base.

2. Coste bajo de edlica y solar & precio bajo de CO3: esta sensibilidad trabaja con
el valor inferior del rango de costes de inversién tanto para la tecnologia edlica
como para la solar (seguin se muestra en el Anexo |), ademas de un precio bajo
de CO;, de 6€/ton (cercano al valor actual). El considerar un precio menor del CO;
en este caso se debe a que la reduccidn del coste de las renovables incentivaria

8 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy-and-energy-union/2050-energy-strategy

% El precio del CO; de 25 €/ton es un precio relativamente bajo si se considera los objetivos europeos de
descarbonizaciéon del sector energético para el periodo de estudio. Pero, a su vez, este valor es
sensiblemente mayor a los precios actuales. Analisis posteriores analizaran sensibilidades respecto a este
parametro.
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mas inversiones en estas tecnologias y, por lo tanto, bajarian las emisiones, y el
precio de las mismas. Este escenario se estudia para analizar si la reduccién en
costes de las renovables seria suficiente para cumplir con las cuotas de
generaciéon renovable sin la necesidad de una remuneraciéon adicional a los
ingresos de mercado.

Las principales consideraciones para el caso base y las sensibilidades estudiadas se
resumen en la Tabla 6.

Tabla 6 Resumen de las principales consideraciones de los casos de estudio

. Restriccion de Cuota de Precio Coste
Casos de estudio e . ..
potencia firme | renovables @ de CO; inversion
Base Si Si 25 €/ton Medio
Sin restriccion renovable Si No 25 €/ton Medio
Coste bajo de edlica y solar , , Bajo para
S S 6 €/t
& precio bajo de CO; ! ! /ton renovables
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5. Analisis de los resultados obtenidos

Esta seccién presenta los principales resultados del estudio, con el objetivo principal de
comparar los dos escenarios de cierre nuclear: el escenario de cierre nuclear a 40 afios
y el escenario de cierre ordenado. Los resultados detallados se encuentran en el Anexo
.

Las variables que se discuten a continuacion son:

1. Inversiones en las distintas tecnologias

2. Generacion por tecnologias

3. Emisiones de CO;

4 Costes totales del sistema: inversion, operaciéon & mantenimiento y costes
de emisiones de CO;

Costes marginales de generacion

6. Pagos necesarios para cubrir costes e ingresos adicionales a los de mercado

b

Inversiones esperadas

Este apartado analiza las inversiones durante el periodo de estudio para las dos hipétesis
de crecimiento de demanda, 2% y 0%, y compara los resultados para ambos escenarios
de cierre nuclear. En primer lugar, se analiza el caso base, que incluye la restriccidon de
cuotas de renovables, y posteriormente, se analizan los resultados de las dos
sensibilidades ya comentadas: no inclusidn de la cuota de renovables, por un lado, y la
reduccion mas agresiva de los costes de las renovables junto con un precio bajo de CO;
por otro lado.

La Figura 20 muestra las inversiones acumuladas en las distintas tecnologias para un
crecimiento de demanda del 2%. Obsérvese que, en el aifio 2050, todas las centrales
nucleares estarian ya cerradas en ambos escenarios de cierre, por lo que el punto de
llegada en el 2050 seria practicamente el mismo!® en ambos casos, siendo la trayectoria
para llegar ahi la que difiere segln el escenario de cierre. Se aprecia por ejemplo como,
en el escenario de cierre a 40 afios se deben adelantar ciertas inversiones para
compensar la retirada de la nuclear, como se detalla mas adelante.

10 Existe una diferencia en las inversiones en ciclos abiertos, ya que se invertirian en 2025 y 2030, pero
luego todas las inversiones realizadas no serian rentables en el horizonte 2040-2050. Sin embargo, estos
ciclos abiertos podrian reconvertirse a ciclos combinados, los cuales si serian necesarios en 2040-2050.
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Figura 20: Inversiones por tecnologia para 2% de crecimiento de demanda. Comparativa de escenarios de cierre
nuclear a 40 afios y el cierre ordenado

Al imponerse el cumplimiento de la cuota de generacién renovable, se invertiria durante
el periodo 2025-2050 tanto en solar (115 GW) como en edlica (111 GW). Dichas
capacidades instaladas estarian aun muy por debajo del potencial peninsular para estas
tecnologias, estimado en torno a 915 GW para la edlica y 708 GW para la solar
fotovoltaica con seguimiento en el informe GreenPeace (2005). Sin embargo, serian
necesarias inversiones anuales a unas tasas de crecimiento altas, para algunos anos
mayores a 5.000 MW anuales, niveles significativamente mayores a los observados
histéricamente. Por ejemplo, el afio de mayor instalacién edlica fue en 2009 con 2.700
MW. Esto requeriria de un fortalecimiento y esfuerzo de la industria para llegar a esos
niveles necesarios de inversién.

Para 2025, de acuerdo con las hipdtesis del estudio, se prevé que continde en
funcionamiento la mayor parte de la generacién instalada actualmente (con la
excepcion de las centrales de carbdn y, dependiendo del escenario, de las centrales
nucleares). Los resultados muestran inversiones en ciclos abiertos para proveer potencia
firme al sistema ante la retirada del carbdn y de algunas de las centrales nucleares en el
caso de cierre a 40 afios. Ademas, se invertiria en turbinas edlicas (8.500 y 9.500 MW) y
en solar (2.700y 1.100 MW) para los escenarios de cierre nuclear a 40 afios y ordenado,
respectivamente.

En 2030, son necesarias inversiones adicionales para alcanzar las cuotas renovables®.
Las inversiones en solar serian significativas entre 23.000 y 18.000 MW, siendo mayores
para el cierre a 40 anos. Las inversiones en edlica serian menores, en torno a 5.200-
8.100 MW, siendo mayores para el cierre ordenado. Ademas, haria falta inversiéon
adicional en ciclos abiertos para cumplir con los requisitos de fiabilidad del sistema. Para
el cierre a 40 afios harian falta 10.200 MW/afio y para el cierre ordenado 5.600 MW/afio.

Para la década de 2040, los resultados arrojan una capacidad solar a instalar de 45.000
y 58.000 MW, complementada con unos 25.000 y 29.000 MW de energia edlica, siendo

11 Sin la restriccion de cuota renovable, la solar seria competitiva pero no se alcanzarian los niveles
necesarios de inversion como para cumplir con la cuota en 2030.
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mayor en estos casos la inversion en el escenario de cierre ordenado. Se realizan ademas
inversiones en ciclos combinados, tanto para satisfacer el incremento de demanda como
para compensar el faltante de energia procedente de las instalaciones nucleares. Debido
a ello las inversiones en ciclos combinados son mayores en el escenario de cierre a 40
afios (4.300 MW mas). Parte de los ciclos abiertos que se invirtieron en las décadas
anteriores se reconvertirian a ciclos combinados al incrementarse sus horas de
funcionamiento y aprovechar las mejoras en eficiencia de los ciclos combinados.
Finalmente, a partir de 2040, se invertiria en baterias de manera significativa, en torno
a 25.000-27.000 MW (las baterias de 4 horas consideradas en el estudio). Las baterias,
ademas de proveer potencia firme al sistema, obtienen ingresos por arbitraje de
energia, cargandose en horas de precios bajos (cuando hay abundante generacion
renovable) y descargandose en horas de precios altos.

Finalmente, en el afio 2050 se habria retirado practicamente la totalidad de la capacidad
de generacion instalada hoy en dia (a excepcidn de la hidraulica y cogeneracidn que se
asumen constantes durante todo el periodo). Por lo tanto, el modelo esta esencialmente
calculando un sistema de generacién econdmicamente adaptado desde cero. A partir
de la década de 2050, se invertiria en todas las tecnologias consideradas, siendo la
principal tecnologia de generacion la edlica (61.000-65.000 MW), seguida por la solar
(38.000 MW-45.000 MW), ambas para poder satisfacer las cuotas de renovables tan
ambiciosas de este afio (85%). En ese afio habrian instalados pocos ciclos abiertos (2.
300 MW) que basicamente darian respaldo, y operarian muy pocas horas (676 horas
equivalentes). Las nuevas inversiones en ciclos combinados se ubican en torno a 24.000-
29.000 MW siendo sus horas equivalentes de produccién cercanas a las 2.000h. Las
nuevas inversiones en baterias serian en torno a 15.000-14.000 MW tanto para dar
respaldo firme al sistema como para aprovechar el arbitraje en precios, para niveles tan
altos de renovables.

La Figura 21 muestra las inversiones acumuladas en las distintas tecnologias cuando se
considera que no hay crecimiento de demanda. Se aprecia que, claramente, las
inversiones son significativamente menores que en el caso anterior. La solar sigue
siendo la tecnologia en la que mas se invierte en todos los horizontes temporales
considerados, manteniendo la proporcionalidad por tecnologia que se describia
anteriormente. En 2030, no seria necesaria inversion de respaldo y solamente alrededor
de 2.000 MW en 2040. La inversion en ciclos combinados se retrasaria practicamente
hasta 2050 para ambos escenarios de cierre nuclear. Por el contrario, en la década del
2040, aumenta en unos 13.300 MW la inversidon en baterias (de 4 horas de descarga).
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Figura 21: Inversiones por tecnologia sin crecimiento de demanda. Comparativa de escenarios de cierre nuclear a 40
afios y el cierre ordenado

Para la sensibilidad correspondiente a una reduccién mas agresiva de los costes de las
renovables y a una reduccién de precios de CO; a 6€/ton, se aprecia que sigue siendo
necesario imponer la restriccién de cuota de renovables, porque, salvo en el afio 2030 y
en el caso de cierre ordenado y crecimiento nulo de la demanda, en el que se alcanzaria
de forma natural una cuota del 55%, las inversiones en renovables no son suficientes
para cumplir las cuotas marcadas. Esto se debe a que la reduccién en costes de las
renovables no compensa la bajada en el precio de CO; que reduce el coste variable de
las centrales térmicas y, por lo tanto, los precios del mercado que percibe dicha

generacion renovable.

Cobertura de la demanda eléctrica y horas equivalentes de funcionamiento

A continuacion, se presenta el mix de produccién de energia resultante en cada uno de
los casos, para el caso con cuotas de renovables y con 2% de crecimiento de demanda
(los valores sin crecimiento de demanda son muy similares en términos porcentuales,
variando en términos absolutos debido al incremento de demanda). En términos
generales, la solar es la tecnologia que aumenta mas considerablemente su generacion,
pasando de cubrir el 5-6% de la demanda en 2025 al 32% en 2050. Le sigue la produccion
edlica que se incrementa también significativamente del 27-28% en 2025 al 48% en

2050.
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Figura 22: Generacion anual para los dos escenarios de cierre nuclear con 2% de crecimiento de demanda

Los ciclos combinados alimentados por gas natural se convierten en la tecnologia de
generacion clave para producir en horas con poca produccién renovable y para sustituir
el retiro progresivo de las centrales de carbdn y nucleares. Respecto a la obertura de la
demanda, la generacion con ciclos combinados llega a representar el porcentaje mas
alto en 2030 en el caso de cierre nuclear a 40 afos (46%), mientras que, en 2050, con
cuotas mayores de renovables, cubriria el 12% de la demanda. El funcionamiento de los
ciclos combinados se ve profundamente afectado por la penetracion creciente de las
renovables, aunque se aprecia en todos los casos un factor de capacidad (de uso)
significativamente mayor que el que han tenido los ciclos en los ultimos afios en el
sistema espafiol (ver Figura 23). Claramente, las horas de funcionamiento de los ciclos
combinados son mayores con el cierre nuclear a 40 afios como se muestra en la Figura
23, sobre todo en 2030 debido a la diferencia en el nimero de centrales nucleares que
estarian operativas en ambos escenarios. Los ciclos de gas abiertos mantendrian en
todos los casos un papel de tecnologia de respaldo, con menos de 700 horas
equivalentes de funcionamiento. El carbdn tendria un papel menor en 2025 (en torno al
4% de cobertura de la demanda) debido a la internalizacidon del precio del CO,
desapareciendo a partir de 20302,

12 Esta es una hipdtesis de entrada basada en los requisitos cada vez mas exigentes de contaminacién
atmosférica a los que se ven sometidos estas centrales en Europa.
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Sin la restriccion impuesta de cuotas de renovables no seria posible cumplir con los
compromisos de la Unién Europea, con los supuestos adoptados de trabajar con los
costes medios obtenidos de la prospectiva de tecnologias. A modo de ejemplo, los
porcentajes de renovables que se alcanzarian sin esta restriccion para el cierre a 40 afios
de la nuclear y para los distintos afios serian del: 37% (2025), 48% (2030), 65% (2040) y
70% (2050). Incluso para el caso de sensibilidad que considera una reduccidn de costes
de las renovables mas agresiva y un precio de CO; de 6€/ton, los porcentajes serian:
37%, 51%, 67% y 75%, respectivamente. Estos valores son incluso menores para un
cierre de nuclear ordenado ya que los precios del mercado serian menores, lo que
reduce la rentabilidad de las inversiones en renovables.

Emisiones de CO; asociadas a la produccion de energia eléctrica

Las importantes diferencias que se pueden observar en el parque de generacion espanol
para los diferentes casos analizados tienen consecuencias significativas en lo relativo a
la reduccién de emisiones de CO; asociadas a la produccién de energia eléctrica. La
Figura 24 muestra las emisiones anuales de didxido de carbono asociado a la produccion
de electricidad resultante para ambos escenarios de cierre, tomando como referencia
unas emisiones de 55Mt para el afio 2015.
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Figura 24: Emisiones anuales de CO, en ambos escenarios de cierre nuclear

En esta figura se observa que un cierre ordenado de las centrales nucleares como el
planteado en este informe, permitiria reducir el volumen de emisiones de la generacién
eléctrica respecto al escenario de cierre a los 40 afios. El motivo es que, tal y como se
mostré anteriormente, la produccién de la capacidad nuclear retirada seria
fundamentalmente cubierta mediante gas natural.

El cumplimiento de los objetivos de penetracién de renovables permite reducir las
emisiones de CO2 a partir de 2025, pero el cierre adelantado de las centrales nucleares
volveria a incrementarlas haciendo que la produccidn libre de emisiones bajara del 76%
al 55% en 2030, con lo que el volumen de emisiones se incrementaria en 20 millones de
toneladas de CO2 en el escenario de demanda superior, lo que representa un 76% mas.

Pese a alcanzarse el mismo nivel de emisiones en el afio 2050 en ambos escenarios, las
emisiones acumuladas en el periodo 2025-2050 resultarian aproximadamente un 30%?3
mayores con un crecimiento del 2% anual de demanda y un 26% mayores sin
crecimiento de demanda.

13 Las inversiones acumuladas se han estimado asumiendo que éstas se mantienen constantes en el
periodo entre cada dos de los afios estudiados. Esto es, las emisiones acumuladas entre 2025y 2030 serian
5 veces las del 2025, las emisiones acumuladas entre 2030 y 2040, 10 veces las de 2030, y asi
sucesivamente.
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Con los costes proyectados para las tecnologias renovables y asumiendo un crecimiento
sostenido del 2% anual en la demanda?’*, es imprescindible incorporar la restricciéon de
produccién renovable si se quiere lograr reducir las emisiones del sector eléctrico. Las
emisiones de CO; acumuladas en el periodo 2025-2050 asociadas a los casos con la
restriccidn renovable serian en torno a 32% inferiores a las emisiones asociadas al caso
sin restriccion de cuota de generacidon renovable, para el caso de cierre ordenado,
mientras que serian en torno a 17% inferiores para el caso de cierre a 40 afos.

Costes del sistema de generacion

La evolucidn de los costes anualizados del sistema de generacidn, funcidn objetivo que
minimiza el modelo SPLODER, en los diferentes escenarios se muestra en la Figura 25,
donde se observa tanto el valor de los costes totales como el peso relativo de cada uno
de sus componentes (costes variables de operacién asociados a los combustibles, coste
asociado a las emisiones de CO;, costes de mantenimiento, y costes incrementales de
inversion'®). Como se menciond anteriormente, los resultados a 2050, y por lo tanto
también los costes, son iguales para ambos escenarios de cierre. Para 2025 y 2030, los
costes mas significativos son de mantenimiento y combustibles, ya que no son
necesarias inversiones significativas. A partir de 2040, con el aumento de las inversiones
para sustituir el retiro de centrales y satisfacer el incremento de demanda, los costes de
inversién son considerablemente mayores respecto a las otras categorias de costes. Es
destacable que para algunos casos en 2025 y 2030, sin crecimiento de demanda, los
costes anualizados son ligeramente inferiores a los costes de referencia de 2015. Esto
se debe principalmente al ahorro en costes de combustibles producido por una mayor
generacion edlica, y que a su vez compensa el incremento de costes de inversion.

El cierre adelantado de las centrales nucleares conllevaria un sobrecoste de entre 1.400
y 1.700 millones de euros anuales en el entono del afio 2030, lo que representa
aproximadamente el 13-16% de los costes de generacion.

14 Esta conclusidn podria verse alterada bajo las siguientes premisas: una reduccién mas marcada de los
costes de las renovables y/o unos precios del CO2 mayores, o unas ganancias significativas en eficiencia
energética. Asimismo, cabe destacar que esta conclusidon es valida Unicamente para las emisiones
asociadas a la produccion de electricidad y no las emisiones del sector energético en su conjunto. Por
ejemplo, la electrificacidn del transporte puede dar lugar a una mayor demanda eléctrica y un aumento
de las emisiones asociadas y, sin embargo, reducir las emisiones del sector energético del pais.

15 Estos costes de inversién corresponden exclusivamente a las nuevas plantas de generacidn necesarias
para cubrir el crecimiento de la demanda, sustituir la produccién de las plantas retiradas del servicio, y
cumplir con las restricciones de potencia firme y penetracidn renovable. El andlisis no considera los costes
de amortizacién de la inversion de las unidades existentes ni el coste de desmantelamiento de las
centrales nucleares o el coste asociado a la extension de afios de operacidon de las mismas. Tampoco se
considera el coste asociado a las redes de transporte ni de distribucion provocado por nuevas inversiones.
Ni tampoco se consideran cargos como peajes que deben pagar determinadas tecnologias o impuestos a
la generacion.
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Figura 25: Costes anualizados del sistema de generacion para ambos escenarios de cierre de nucleares y de
crecimiento de demanda

Para obtener una estimacién del diferencial de costes totales entre ambos escenarios
de cierre para todo el horizonte temporal, los costes anualizados presentados en la
Figura 25 correspondientes a 2025 se han multiplicado por 5 y se consideran que se
incurren hasta finales de 2029, mientras que los costes obtenidos en 2030 y 2040 se
incurririan durante 10 afios cada uno. El cierre de las centrales nucleares a 40 afios
acarrea un aumento de los costes del sistema respecto al mismo caso en el escenario de
cierre ordenado, como se representa en la Figura 26. La mayor diferencia de costes entre
ambos escenarios se debe a los costes de produccién (combustibles) debido a la
sustitucién de las centrales nucleares por centrales de gas. Este aumento en generacion
con gas provoca a su vez un aumento también del coste asociado a las emisiones. En
cambio, los costes de mantenimiento son menores al ser éstos muy elevados para la
nuclear en comparacion con los de las centrales nuevas de ciclos combinados. El extra
coste acumulado entre ambos escenarios de cierre nuclear, para el 2% de crecimiento
anual, alcanza mas de 29.000 millones de euros®. Sin crecimiento de demanda, la
diferencia en costes acumulados entre ambos escenarios es de 25.000 millones de
euros.

15Representa alrededor del 7% de los costes totales de generacidn considerados por el modelo, es decir,
costes de inversidn de las nuevas instalaciones y costes de operacion del conjunto del parque.
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Figura 26: Sobrecoste (en millones de euros, M€) incurrido por cerrar a los 40 afios con respecto al cierre ordenado y
segun el crecimiento de demanda

Los costes presentados son el resultado del parque que cumple con la cuota de
renovables, lo cual supone un aumento de los costes del sistema respecto al caso donde
no se impone este cumplimiento. Por ejemplo, para el crecimiento anual del 2% de
demanda, los costes de cumplir la cuota versus no cumplirla son mayores en un 1,9%
(500 M€/afio) para el cierre a 40 afios y 2,4% (600 M€/afio) para el cierre ordenado. Sin
crecimiento de demanda, el coste del cumplimiento de cuotas renovables es menor en
términos absolutos, ya que cuando no se impone esta restriccién las inversiones
necesarias son mucho menores, pero similares en términos porcentuales, siendo dicho
incremento de costes del 1,9% (300 M€/afio) para el cierre a 40 afios y del 2,9% (500
M<€/afio) para el cierre ordenado. En ambos casos el coste de cumplimiento de las cuotas
es menor para el cierre a 40 anos al ser rentable mds inversiones renovables para
compensar la retirada de las nucleares. Sin embargo, adelantar en el tiempo inversiones
en renovables, como ocurre con el cierre a 40 afios, es mas costoso porque los costes
de estas tecnologias se reducen con el tiempo.

Los resultados presentados no incluyen el impacto que puedan tener las
interconexiones. Sin embargo, se ha realizado un analisis adicional de sensibilidad para
evaluar el impacto que podria tener sobre el diferencial de costes entre ambos
escenarios de cierre nuclear un caso muy favorable de importacion desde Francia. En
concreto, se ha considerado una capacidad de interconexiéon de 5 GW, que representa
aproximadamente el doble de la capacidad existente en 2017 y que corresponde a la
gue se prevé esté operativa a partir de 2025. Ademas, se asume que la interconexion
funciona como una fuente de energia en Francia con un coste variable ligeramente
menor al coste de operacion de las centrales espainolas de ciclo combinado. Por lo tanto,
se despacharia la interconexion antes que los ciclos espafioles. Por otro lado, no se ha
considerado la capacidad de exportacidon hacia Francia y se ha considerado que la
contribucién de la interconexién a la potencia firme es nula (tal como se considera hoy
en dia). Con estos supuestos, el diferencial de costes acumulados para 2025-2050 para
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los dos escenarios alternativos de cierre nuclear se reduciria en un 3% (de los 29.000 a
28.400 M€). Esta reduccidn de costes se explica por la disminucién de la generacién con
unidades térmicas espaiolas, reduciéndose también asi el coste de las emisiones, y por
la sustitucidon de las inversiones en ciclos combinados en 2040-2050 por ciclos abiertos.
En efecto, producto de las importaciones, los ciclos combinados generarian durante
menos horas, siendo por lo tanto mas rentable la sustitucion parcial de éstos por ciclos
abiertos para cumplir con el requisito de potencia firme.

Costes marginales de generacion del sistema

Los costes marginales de generacion horarios del sistema han sido calculados como la
variable dual de la restriccién de balance de demanda en cada hora. Estos precios
podran ser mayores al coste variable de la unidad marginal debido a la internalizacién
de los costes de inversiéon (cuando esta es necesaria para suministrar el MWh
marginal)Y’, y de los costes de arranque y parada de las unidades térmicas®®.

La Figura 27 muestra la curva mondtona de costes marginales de generacion (en azul)
asi como el coste marginal medio aritmético (en rojo) en los diferentes casos estudiados.
La reducida volatilidad de los precios se da por el modelado de dias representativos que
reducen la casuistica y la aleatoriedad de las distintas variables relevantes en el
funcionamiento del sistema, como son los cambios en la demanda o en la generacién
renovable.

El coste marginal del sistema se mantendria relativamente plano en el 2025,
aumentando progresivamente su variabilidad a lo largo del tiempo. La penetracién de
renovables reduce los precios medios al ser tecnologias de costes variables bajos. Por
otro lado, el cierre a 40 afios de las centrales nucleares tiene también como
consecuencia un aumento de los precios al tener éstas costes variables mas bajos que
otras tecnologias que le sustituyen en caso de cierre como centrales de gas y carbdn.
Tanto el incremento de las renovables como el cierre de las nucleares genera un
aumento de la dispersién de los costes marginales de generacidn (y como consecuencia
sobre los precios). Sin crecimiento de demanda, se dan unos efectos en los precios muy
similares a los mencionados anteriormente. Sin embargo, los precios suelen ser menores
sin crecimiento de demanda al haber menos inversion en ciclos abiertos, los cuales
presentan unos costes variables mayores a los de los ciclos combinados, marginando
éstos ultimos mas horas sin crecimiento de demanda.

17 Esto va a ocurrir sélo en este estudio en la hora pico del sistema.

18 g importante sefialar que estos costes marginales no incluyen los impuestos a la generacién eléctrica
definidos en la Ley 15/2012. El motivo es que estos impuestos estan sujetos a una elevada incertidumbre
regulatoria y podrian ocasionar importantes distorsiones en los resultados. Por lo tanto, se ha considerado
razonable el no internalizarlos en los costes variables de la generacion. Igualmente, no se ha internalizado
el peaje a la generacién de 0,5€/MWh fijado en el RD 1544/2011 (modificado en junio de 2014) ni los
peajes de Acceso de Terceros a la Red para las centrales de gas. Asi mismo, es necesario tener en cuenta
gue estos precios no incluyen los precios asociados a los servicios complementarios, como los asociados
a la prestacidn de servicios de reserva o a la resolucién de restricciones técnicas, etc.
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Figura 27 Curvas mondtonas de costes marginales de generacion (azul) y coste marginal medio aritmético (rojo)

para un 2% de crecimiento de demanda
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Recuperacion de costes fijos: retribucion a la capacidad firme y a la generacién
renovable

Los ingresos recibidos a través de la participacién en el mercado de energia pueden no
ser suficientes para que parte de la nueva capacidad de generacién y almacenamiento
recupere sus costes de inversion. Esto es debido a la inclusidon de restricciones que
fuerzan la inversion en un determinado tipo de tecnologia mas alld de lo
econdmicamente éptimo. En primer lugar, la restriccion de potencia firme fuerza a
instalar plantas para lograr alcanzar el valor establecido de seguridad de suministro. Esto
por lo general incentiva la instalaciéon de tecnologias que presentan costes fijos
reducidos y alta disponibilidad pero que no recuperarian sus costes Unicamente con
ingresos de mercado ya que no hay otra tecnologia que margina por encima de ellas,
por ejemplo, turbinas de gas en ciclo abierto o baterias. Por otro lado, la restriccién de
alcanzar una determinada cuota de produccion renovable fuerza, en los casos en los que
se encuentra activa, a instalar una mayor capacidad de generacidn edlica y solar que la
gue resultaria de su participacion sin mas en el mercado de energia.

La restriccidén de potencia firme se encuentra activa en la mayoria de los escenarios y
casos analizados (la variable dual de esta restriccion es mayor que cero). Igualmente, la
restriccion asociada a la cuota minima de produccidn con energias renovables se
encuentra activa en todos los escenarios y casos para los que se incluye esta condicion.
Esto implica que en ninguno de los escenarios y casos estudiados se alcanzarian los
requisitos de potencia firme y energias renovables considerados sin la necesidad de
incluir estas restricciones. En términos practicos, lo que este resultado indica es que
serian necesarios mecanismos de retribucion adicionales a los ingresos del mercado?®®
para satisfacer los objetivos fijados, haciendo viables econdmicamente las inversiones
necesarias en generacion.

Al haberse empleado un modelo de optimizacién lineal, el valor de la variable dual de la
restriccion de penetracion renovable puede interpretarse como el coste marginal de
proveer un MWh adicional de energia de origen renovable. En otras palabras, seria la
retribucién adicional, complementaria a los ingresos por participacién en el mercado,
con el que seria necesario retribuir a estas tecnologias para alcanzar el objetivo de
penetracion renovable buscado?®. La Figura 28 presenta el valor de esta variable en los
diferentes casos en los que se ha introducido esta restriccién.

19 En este estudio Unicamente se han considerado los ingresos provenientes de la venta de energia en el
mercado diario. Esta conclusiéon podria verse en parte afectada por los ingresos derivados de la
participacion en otros mercados y servicios, como mercados de restricciones técnicas o la prestacion de
servicios de control de frecuencia o tensiones.

20 sj se quiere, puede interpretarse como una retribucién adicional que resultaria de una subasta
renovable neutral en tecnologia. No obstante, dado que en todos los casos analizados en este informe se
encuentra activa la restricciéon de potencia firme, esta retribucién adicional a la generacion renovable
corresponderia a una situacion en la que la capacidad renovable estuviera recibiendo, ademas de los
ingresos de mercado, un pago por capacidad proporcional a su nivel de firmeza reconocido. Dado que
este nivel de firmeza es reducido (0% para la solar fotovoltaica y 7% para la edlica), como se puede ver en
la seccidn 4, el efecto de la restriccion de capacidad firme sobre la retribucién adicional a las renovables
es muy limitado.
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Es importante seialar que esta variable dependera no sélo de la evolucidn de los costes
de estas tecnologias, sino también del coste marginal del sistema en las horas en las que
estas tecnologias estén inyectando energia. Cabe esperar que sean precisamente las
horas con mayor produccion renovable aquellas donde el sistema presenta un menor
coste marginal de generacion.
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Figura 28: Valor de la variable dual de la restriccion renovable en los diferentes casos analizados

Pese a la significativa reduccién de costes prevista hasta 2050 para las renovables, se
requiere una retribucion adicional a los ingresos de mercado para garantizar la
recuperacién de costes, debido justamente a la reduccién de precios del mercado de
energia en las horas con mayor generacion renovable. Como se muestra en la Figura 28,
para el afio 2050 se requeriria una retribucion adicional de 17€/MWh frente a los
aproximadamente 2,9€/MWh obtenidos para el caso base de 2025 (cierre nuclear a 40
afnos). Asimismo, se observa como esta retribucion adicional deberia ser mayor cuando
se produce el cierre ordenado de las centrales nucleares. El motivo no es otro que el
hecho de contar con una mayor capacidad nuclear, con un coste variable bajo, reduce
los precios del sistema y, como consecuencia, los ingresos de las renovables.

Igualmente, la variable dual de la restriccion de capacidad firme, expresada en
€/MW _firme/afio, puede interpretarse como el coste incremental de proveer un MW
adicional de capacidad firme al sistema. Expresado de otra manera, seria la retribucién
adicional, complementaria a los ingresos por participacion en el mercado de energia,
con el que seria necesario retribuir la capacidad firme para atraer la inversion
necesaria®l. Notese que esta variable puede aumentar debido a un incremento de la
demanda punta, o bien debido a un incremento del margen de reserva que defina el
operador del sistema o la autoridad competente.

21 En este caso, esta variable podria traducirse como el pago por capacidad firme para cada tecnologia
necesario para alcanzar la capacidad firme deseada para el sistema.
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La Figura 29 presenta el valor de la remuneracién a la potencia firme en los diferentes
afos analizados y para los distintos escenarios de cierre de nuclear y crecimiento de
demanda.
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Figura 29: Valor de la variable dual de la restriccion de capacidad firme en los diferentes casos analizados

El valor de la variable dual de la restriccion de la capacidad firme dependera de la
anualidad de la inversién y los costes fijos de la tecnologia marginal necesaria para
satisfacer la restriccion de capacidad firme (tipicamente las centrales de gas de ciclo
abierto o baterias) asi como de los ingresos que estos generadores reciban por medio
de su participacién en el mercado. En 2025 y 2030, el valor de esta variable se situa
préximo a los 66.000 €/ MW que aproximadamente corresponde al coste fijo anualizado
de un ciclo abierto. En 2040 y 2050, el valor de la restriccion de potencia firme
corresponde al coste de inversidon de las baterias menos los ingresos que ya esta
obteniendo en el mercado.

No obstante, el valor de la variable es cero en 2025y 2030 sin crecimiento de la demanda
siempre que las instalaciones existentes se mantengan operativas dentro de su vida
Gtil*?, ya que habria menos necesidad de potencia firme adicional.

Al incluir la restriccién de cuotas de renovables, las curvas de precios presentan mayor
variabilidad, debido a un mayor apuntamiento de la curva de demanda residual
producida por la generacién variable (ver Figura 27). Como consecuencia, en estos
escenarios, las turbinas de gas, cuando se instalan, tienden a operar mas horas y las
baterias se convierten en una alternativa atractiva (en 2040 y 2050 cuando sus costes se
espera que sean significativamente menores). Asimismo, la alta capacidad renovable
instalada que, en el caso de la edlica, también contribuye a cubrir en parte la capacidad
firme necesaria, hace que los costes de cumplir esta condicidn sean menores.

22 Este andlisis no considera el cierre anticipado (o hibernacién) de las centrales existentes antes del
término de su vida util que en un contexto de libre entrada y salida del sistema podria ocurrir siempre
que los ingresos percibidos no fueran suficientes para recuperar los costes fijos evitables en caso de cierre
como pueden ser por ejemplo los costes fijos de O&M o los peajes de ATR de gas.
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Por ultimo, un cierre mas progresivo de las centrales nucleares tiende a reducir el valor
de esta variable ya que bajo un escenario de cierre progresivo, el sistema cuenta con
una mayor cantidad de potencia firme de base ya instalada, lo que a su vez produce
precios mas estables.

Ingresos de mercado y recuperacion de costes para futuras inversiones
Basados en el modelado utilizado en este proyecto, los costes totales para las nuevas
inversiones se recuperarian, para cada tecnologia, por medio de tres tipos de ingresos:

1) ingresos del mercado de energia (generacidon horaria multiplicada por el coste
marginal de la energia o precio de mercado)

2) ingresos por mecanismos de retribucion de la capacidad firme?3 (variable dual de
la restriccion de capacidad multiplicada por la potencia firme de la inversion para
cada tipo de tecnologia)

3) retribucién adicional a las renovables (generacién de la inversidon renovable
multiplicada por la variable dual de la restriccidn de la cuota de renovables).

La Figura 30 muestra la estructura de costes e ingresos en €/kW (para hacer comparable
los ingresos y costes) para las inversiones realizadas, para los dos escenarios de cierre
nuclear y para los casos con crecimiento de demanda del 2% anual. Las barras de la
izquierda representan los costes, mientras que las de la derecha representan los
ingresos. Los pagos por capacidad son mayores para las tecnologias que contribuyen
mas a la potencia firme como son los ciclos abiertos, ciclos combinados y baterias, y
menores para las renovables (nulos en el caso de la solar). Cuando no aparecen
indicados ni los ingresos ni los costes es porque no se invierte en la tecnologia
correspondiente.

En el caso de los ciclos abiertos, se invierte principalmente para proveer potencia firme
y recuperan los costes de inversidn gracias a los pagos por capacidad firme. Cuando los
ciclos abiertos operan recuperan sus costes variables por los ingresos de mercado. En el
caso de los ciclos combinados, por otra parte, se invierte cuando generan muchas mas
horas que los ciclos abiertos y recuperan sus costes variables por ingresos de mercado,
mientras que la mayor parte de sus costes fijos los recuperan gracias a los pagos por
capacidad también. Nétese que, cuando se invierte en baterias o en ciclos abiertos, los
ciclos combinados recuperan una parte de sus costes de inversidn gracias a los ingresos
de mercado en las horas en las que marginan y marcan precio las baterias o ciclos
abiertos. Por su parte, las baterias, recuperan parte de sus costes de inversidon al obtener
ingresos por arbitraje de energia entre horas para los casos 2040 y 2050, pero requieren
también del pago por capacidad firme para recuperar sus costes, de lo contrario no se
instalarian baterias.

Finalmente, las renovables, recuperan una parte significativa de sus costes de inversion
con ingresos de mercado al marginar otras tecnologias como los ciclos. La solar, en

23 Estos pagos son el resultado, en parte del modelado utilizado, y representan, por un lado, la falta de
aleatoriedad incluida en el modelo y unos precios de mercados menores a los que se observarian en la
realidad, y, por otro lado, son el resultado de una potencia firme usualmente implementada en los
sistemas eléctricos. Estos pagos se pueden obtener por diferentes mecanismos de capacidad (subastas de
capacidad, pagos regulados, contratos a largo plazo, etc.), siendo potestad del regulador decidir la
implantacién y disefio de estos mecanismos.
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particular, recibe casi la totalidad de sus costes a través de los ingresos por mercado en
la mayoria de los casos (excepto en 2050 donde la cuota minima de renovables es del
85%). La edlica, por su parte, ademas de los ingresos de mercado, recibe pagos por
capacidad, que son relativamente menores por la poca contribucién a la potencia firme
de esta tecnologia (estos pagos por capacidad son inexistentes para la solar). Ademas,
una parte importante de los costes de inversién se recuperaria por la retribucién
adicional a las renovables. La diferencia principal en la estructura de ingresos, entre los
dos escenarios de cierre nuclear, se da por un aumento en la retribucién adicional a las
renovables para el caso de cierre ordenado, ya que los precios y consecuentemente los
ingresos de mercado son menores en este caso en comparacién con el escenario de
cierre a 40 afios. La disminucién en precios se da porque la nuclear desplaza en el
despacho econdmico tecnologias con costes marginales mayores como los ciclos.

Sin crecimiento de demanda, como se menciond anteriormente, son necesarias menos
inversiones para cubrir la demanda (ver Figura 21). Por ejemplo, no seria necesario
inversion adicional de respaldo en 2025, y en 2030, no operarian los ciclos abiertos, y
consecuentemente, los precios de mercado los fijan, en muchas horas, los ciclos
combinados existentes, contrario a lo que pasa con crecimiento del 2% anual de
demanda donde habria mds inversidn en ciclos abiertos y estos marginan durante
algunas horas. Por lo tanto, la retribucion adicional a las renovables suele ser mayor
para compensar unos ingresos de mercado mas bajos y representan una proporcion
mayor de los ingresos de las renovables en comparacién con los casos con crecimiento
de demanda.
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Cierre nuclear 40 afios Cierre nuclear ordenado
300 300
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Ciclo abierto Ciclo combinado  Solar Edlica Baterias Ciclo abierto  Ciclo Combinado Solar Edlica Baterias
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100 100
. . ) - -
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Ciclo abierto  Ciclo Combinado Solar Edlica Baterias Ciclo abierto  Ciclo Combinado  Solar Edlica Baterias
300
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2040
100 100
. - . i - .
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Ciclo abierto  Ciclo Combinado ~ Solar Edlica Baterfas Ciclo abierto ~ Ciclo combinado  Solar Edlica Baterias
300
250 B Ingresos adicionales a las renovables
200 M Ingresos por capacidad firme
M Ingresos de mercado
150
2050 M Costes de O&M
100
B Costes de inversién
) - . B
0 M Costes de combustibles
Ciclo abierto Ciclo combinado Solar Edlica Baterias

Figura 30 Costes (barras de la izquierda) e ingresos (barras de la derecha), en €/kW por tecnologia para inversiones
para el escenario de cierre nuclear a 40 y cierre ordenado con un crecimiento de la demanda del 2% anual
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6. Conclusiones

Este estudio evalta las implicaciones de dos escenarios alternativos de cierre de las
centrales nucleares para el sistema eléctrico espafiol en el horizonte 2025-2050: un
cierre a 40 anos y un cierre ordenado, este Ultimo motivado por una reduccién de los
costes de desmantelamiento de las centrales nucleares. En ambos escenarios se asume
que los propietarios de las centrales reciben una retribucién razonable y suficiente para
mantenerlas operativas, pero el calculo de esta retribucion no es objeto de este estudio.

Se consideran dos escenarios extremos de crecimiento anual de demanda del 2% y 0%
a partir de la demanda base del 2015, junto con una misma hipdtesis en ambos casos de
penetracién de vehiculos eléctricos, basada en la evolucion del coste de dichos
vehiculos.

El estudio analiza en detalle un caso base que incluye una senda de cuota minima de
generacién con renovables para alcanzar y cumplir con los objetivos de renovables
planteados por la Unién Europea en el horizonte de estudio. Este caso ademas incluye
una restriccion de fiabilidad que garantiza una capacidad firme de generacién en el
sistema suficiente para cubrir la demanda punta mds un margen del 10%, asi como un
precio del CO, de 25 €/ton. Sobre este caso base se han montado dos sensibilidades
adicionales, 1) sin la restriccion de renovable y 2) unos costes de inversion bajos (los
valores mas bajos reportados por el estudio de prospectivas tecnolégicas) para las
tecnologias edlica y solar, junto con un precio bajo del CO; de 6€/ton (respecto a los
25€/ton del caso base). En el estudio se optimiza el sistema basado en costes de
generacion para afios representativos: 2025, 2030, 2040 y 2050.

Este estudio analiza la evolucién del sistema eléctrico basandose exclusivamente en la
minimizacion de los costes del sistema, e ighorando por tanto otros aspectos de caracter
mas regulatorio que podrian distorsionar los resultados como la existencia de
impuestos, tasas, peajes o el efecto de una determinada estructura tarifaria que pudiera
llegar a condicionar el despliegue de generacién distribuida, por ejemplo. No se han
considerado los costes de redes eléctricas. Ademas, el impacto de las interconexiones
en el sistema espanol se analiza de manera simplificada, mostrandose en el analisis de
sensibilidad realizado un impacto reducido sobre los resultados obtenidos en el estudio
(alrededor del 3% el diferencial de costes entre ambos escenarios de cierre nuclear). Sin
embargo, este impacto de las interconexiones deberia considerarse con mas detalle en
futuros analisis.

El andlisis de los resultados obtenidos para estos casos permite extraer las siguientes
conclusiones relevantes:

El cierre de las nucleares a los 40 ainos implicaria adelantar la inversidon en nueva
potencia

Para cumplir con las cuotas de generacién renovable marcadas por los compromisos
europeos, se espera fuertes inversiones en solar fotovoltaica y edlica, cercade 115y 111
GW, respectivamente, en términos acumulados para el periodo 2025-2050, siendo las
inversiones significativamente mayores al final del periodo de estudio cuando se estan
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exigiendo las cuotas mds altas de produccidn renovable. Como se seiala, se invertiria
en ambas tecnologias casi a parte iguales por la complementariedad de los perfiles de
produccién edlico y solar lo que permite aumentar la ratio de cobertura de la demanda.

El ciclo abierto es la tecnologia en la que se invierte principalmente para proporcionar
la potencia firme necesaria al sistema (potencia de respaldo para las tecnologias solar y
edlica) y opera muy pocas horas. Por su parte, la inversién en ciclos combinados se
realiza para compensar el faltante de energia que deja el cierre de la nuclear y cubrir el
crecimiento de la demanda. Para el escenario de cierre a 40 afios, la inversidon en ciclos
combinados se adelanta en el tiempo en comparacion con el cierre ordenado.

La bateria es una tecnologia que empieza a aparecer en el horizonte 2040 y 2050,
principalmente para proporcionar potencia firme al sistema. Ademas, es donde hay mas
inversién en renovable y, por lo tanto, mas posibilidades de arbitraje de energia entre
horas con mayor diferencial de precios.

La produccion con ciclos combinados se incrementa considerablemente a partir de 2030
para absorber el crecimiento de la demanda y el cierre de centrales. Para el escenario
de cierre de la nuclear a 40 afios, la generacién con ciclos aumenta considerablemente
y es necesario invertir en nuevos ciclos a partir del 2030 para todos los casos. Para el
escenario de cierre ordenado, la nueva inversion en ciclos se retrasa basicamente hasta
la década de 2040.

El cierre adelantado de las centrales nucleares implica un importante sobrecoste de
operacion e inversion del parque de generacion eléctrica

Los costes obtenidos son mayores en el escenario de cierre de la nuclear a 40 afios
comparados con el escenario de cierre ordenado en todos los casos considerados.

El cierre adelantado de las centrales nucleares conllevaria un sobrecoste de entre 1.400
y 1.700 millones de euros anuales en el entono del afio 2030, lo que representa
aproximadamente el 13-16% de los costes de generacién (combustibles, emisiones de
C0O2, mantenimiento e inversiones incrementales). En el periodo objeto de estudio
(2025-2050) este sobrecoste se amplia hasta 25.000-29.000 M£.

Este sobrecoste se explica fundamentalmente porque la generacién nuclear es
sustituida en gran medida por centrales de ciclo combinado. Esto requiere, en el caso
del cierre a 40 afios, incurrir en inversiones adicionales en nueva generacién,
especialmente a partir de 2030, aumentando también los costes asociados a los
combustibles y las emisiones de CO2.

El cierre de las nucleares a los 40 afios aumenta las emisiones de CO2
significativamente respecto al cierre ordenado

Las importantes diferencias que se pueden observar en el parque de generacién espafiol
para los diferentes casos analizados tienen consecuencias significativas en lo relativo a
la reduccion de emisiones de CO2 asociadas a la produccion de energia eléctrica.

El cumplimiento de los objetivos de penetraciéon de renovables permite reducir las
emisiones de CO2 a partir de 2025 con respecto al afio 2015, pero el cierre adelantado
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de las centrales nucleares durante la década de 2020 volveria a incrementarlas al
sustituirse dichas centrales por ciclos combinados de gas, haciendo que la produccién
libre de emisiones bajara del 76% al 55% en 2030.

En 2030 el volumen de emisiones se incrementaria en 20 millones de toneladas de CO2,
lo que representa un 76% mas. Las emisiones acumuladas en el periodo 2025-2050
serian un 30% superiores.

La nueva potencia instalada necesita un pago adicional por su contribucion a la
capacidad firme

Los costes marginales de generacion del sistema, que representan los precios del
mercado de energia, se ven principalmente afectados por la penetracién de renovables.
Asi, en escenarios de mucha renovable, el nivel de precios baja y la volatilidad aumenta
considerablemente. Esto ademds se ve reflejado con el horizonte temporal, a mas largo
plazo, cuando se invierte mds en renovable por la disminucién de sus costes o por una
mayor cuota de renovables. Entre ambos escenarios de cierre de la nuclear, el escenario
a 40 anos incrementa la volatilidad de precios, ya que la nuclear desplaza en el despacho
econdémico las tecnologias con mayores costes marginales.

En un sistema donde se requiere cumplir con una determinada fiabilidad (disponer de
suficiente potencia firme), los pagos por capacidad firme son necesarios para
complementar la retribucidon de mercado, para todas las tecnologias que contribuyen a
dicha capacidad firme. Estos pagos remuneran a todas las tecnologias en proporcion a
su contribucién a la potencia firme y, en muchos casos, el valor de esta retribuciéon
refleja la totalidad de los costes de inversidon para las tecnologias que se invierten
Unicamente para dar potencia firme, como es el caso de los ciclos abiertos.

El cierre de la nuclear a 40 aiios incrementa la necesidad de generacion de respaldo
adicional y en algunos casos, hace que los pagos por capacidad asociados sean mayores,
al ser necesarias tecnologias con costes mayores para dar el respaldo requerido.

Merece la pena recalcar que en este estudio no se considera el cierre de las centrales de
gas existentes por razones econdmicas, pero se puede afirmar que este analisis también
demostraria la necesidad de una remuneracidon adicional para evitar el cierre o
hibernacién de centrales, al ser sus ingresos de mercado insuficientes para recuperar los
costes fijos.

Las renovables necesitan una remuneracion adicional para alcanzar el cumplimiento
de objetivos

Para alcanzar las cuotas de renovables es necesario forzar su entrada, incluso en los
casos de costes de inversion mas reducidos contemplados en el estudio, tanto para la
tecnologia edlica como para la solar. Esto implica que se necesitaria una remuneracion
adicional a los ingresos de mercado para dichas tecnologias.
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Imponer el cumplimiento de las cuotas renovables, implica un incremento de costes
relativamente bajo en torno al 2% (600-500 M<€) y un 2%-3% (300-500 M€), para un 2%
de crecimiento anual y sin crecimiento de demanda, respectivamente. Por otro lado, el
coste de la remuneracion adicional seria inferior para el escenario de cierre nuclear a 40
afios, porque el precio de mercado resultante seria mas alto. Sin embargo, adelantar en
el tiempo inversiones en renovables es mas caro porque los costes de estas tecnologias
se reducen con el tiempo.

Las inversiones en edlica y solar serian similares, pero se generaria mas con la eélica al
ser sus horas de produccién superiores a las de la solar. Unas hipdtesis distintas a las
consideradas en este estudio podrian arrojar conclusiones diferentes sobre la
competitividad mutua entre ambas tecnologias, aunque parece que en mayor o menor
medida las dos tecnologias siempre estaran presentes por la complementariedad que
tiene la produccidn edlica respecto a la solar en lo que a las horas de disponibilidad de
produccidn se refiere.
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8. Anexo l. Datos de entrada

Parametros tecnoldgicos

Precio CO; (€/tonCO,)

Demanda EV (GWh)
Restriccion de renovables (%
demanda)

Restriccion potencia firme (%
demanda punta)

6 (bajo) 25 (alto)
1.091

46%

110%

6 (bajo) 25 (alto)
4.503
54%

110%

6 (bajo) 25 (alto)
19.298
70%

110%

6 (bajo) 25 (alto)
45.028
85%

110%

Nuclear 4272 /7118
Carbén 2500
Ciclo abierto 0
Ciclo combinado 24948
Cogeneracion 5997
Térmica renovable 2327
Hidraulica 13920
Hidrdulica fluyente 2102
Bombeo 2517
Solar (utility) 8372
Edlica (terrestre) 27849
Baterias de 4 horas 0
Bombas de Calor Residencial  Continental 5016
Mediterrédnea 2712

Norte 2729

Comercial 5825.1

0/7118
2500

0
24948
5997
1760
13920
636
2517
8372

25553

5016
2712
2729

5825.1

0/4272
0

0

13925
5997
337

13920

2517
4546

8147

5016
2712
2729

5825.1

0 0,97

0 0,95

0 0,96

0 0,96

5997 0,55

0 0,55

13920 0,44

0 0,25

2517 0,77

0 0

0 0,07

0 0,96
5016
2712
2729
5825.1

Nuclear 4285.6 4762.7 5652.2 303.0 336.7 399.6 108.3 6.8
Carbon 1644.9 2083.5 2688.4 134.8 170.8 220.4 47.1 62.0
Ciclo abierto 449.9 545.9 657.9] 36.9 44.8 53.9 18.4 82.1
Ciclo combinado 772.6 869.2 939.0] 63.3 713 77.0 20.5 49.4]
Hidrulica 1630.8 2795.5 3877.0 106.7 182.9 253.6 70.3 3.0
Solar PV (utility) 571.4 745.7 855.8] 46.8 61.1 70.2 13.6

Edlica (terrestre) 959.0 1093.9 87.0 99.3 27.5

Li-ion Bateria 819.2 1020.7 1205.7 114.0 142.0 167.7

Energia no suministrada 180
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Nuclear 4116.2  5450.3 240.4 291.0 3853 84.4 6.8
Carbdn 1549.8  2207.6  3115.1 127.1 181.0  255.4 43.1 62.0
Ciclo abierto 400.1 544.1 712.0 32.8 44.6 58.4 18.4 82.1
Ciclo combinado 700.1 845.1 949.7 57.4 69.3 77.9 19.3 49.4
Hidraulica 1230.4  2977.5  4599.7 80.5 194.8  300.9 68.8 3.0
Solar PV (utility) 367.0 628.5 793.7 30.1 51.5 65.1 10.4

Edlica (terrestre) 776.8  1039.2 70.5 94.3 26.7

Li-ion Bateria 361.7 663.9 941.4 50.3 92.4 131.0

Energia no suministrada 180.0
Nuclear 4000.6  5050.2 240.3 282.8 357.0 82.6 6.8
Carbon 1549.8  2196.6  3066.5 127.1 180.1 251.4 43.1 62.0
Ciclo abierto 400.1 545.9 684.5 32.8 44.8 56.1 18.4 82.1
Ciclo combinado 700.1 838.6 949.7 57.4 68.8 77.9 19.3 49.4
Hidraulica 1230.4  2919.7  4599.7 80.5 191.0 300.9 68.8 3.0
Solar PV (utility) 367.0 492.7 674.4 30.1 40.4 55.3 10.1

Edlica (terrestre) 699.1 976.8 56.5 82.4 29.4

Li-ion Bateria 361.7 614.4 891.9 50.3 85.5 124.1

Energia no suministrada 180.0

Nuclear

Carbdn 1549.8 2256.3 3066.5 127.1 185.0 251.4 41.3 62.0
Ciclo abierto 400.1 547.8 656.1 32.8 44.9 53.8 20.2 82.1
Ciclo combinado 700.1 815.7 949.7 57.4 66.9 77.9 18.4 49.4
Hidraulica 1230.4 2962.8 4599.7 80.5 193.8 300.9 69.7 3.0
Solar PV (utility) 278.0 439.5 605.6 22.8 36.0 49.6 10.1

Edlica (terrestre) 622.2 908.5 63.4 88.7 20.3

Li-ion Bateria 361.7 609.4 862.1 50.3 84.8 119.9

Energia no suministrada 180.0




BLOOMBERG (2025-2050)

Nuclear* Valores UE 1.51 0.35 4.31 6.81

Carbdn 5576 S/t 6.37 0.40 15.92 62.02 0.34 0.85 42.50
Ciclo abierto 6.3 $/MMbtu 18.43 0.40 46.08 82.08 0.20 0.50 25.00
Ciclo combinado 6.3 $/MMbtu 18.43 0.60 30.72 49.39 0.20 0.33 16.67

* Fuente: “Mid-term Adequacy Forecast - 2016 edition,” European Network of Transmission System Operators for Electricity (Entso-E), 2016.

T ———
I R I

Nuclear 931 931 25200
Carbon 352 140 25200
Ciclo abierto 467 133 15100
Ciclo combinado 467 133 15100
Bombas de Calor aerotérmica 2 3
geotérmica 2 3
Unidad Frecuencia Base Fuente

DNI (solar cada capacidad instalada
radiacion) W/m?2 hora/afio enm2 Base de datos europea

cada temperaturas https://mesonet.agron.iastate.edu/request/
Temperatura Continental °C hora/afio Madrid 2015 download.phtml

cada temperaturas https://mesonet.agron.iastate.edu/request/

Mediterranea °C hora/afio Valencia 2015 download.phtml
cada temperaturas Bilbao https://mesonet.agron.iastate.edu/request/
Norte °C hora/afio 2015 download.phtml

cada capacidad instalada
Cogeneracion kWh /kW hora/afio en kw REE

cada

hora/afio (3 capacidad instalada
Edlica kWh /kW escenarios) en kW REE
Hidraulica cada capacidad instalada
fluyente kWh /kW hora/afio en kw REE

kWh /kw capacidad disponible

Hidrdulica (disponible) cada dia/afio en kW REE
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Valores de dias tipo de considerados en el estudio

Las Figura 31y Figura 32 resumen los dias tipo considerados en el estudio.

Figura 31 Dias tipo para la demanda industrial (en MWh)

Invierno Verano Agosto Primavera-otofio
LMXJV. D ‘ s LMXJV. ‘ D ‘ s { LMXJV ‘ D } s LMXJV D s
7671,7 8670,3 9401,8 8059,4 9081,4 8369,5 7615,7 8349,2 8998,7 7788,5 8561,8
9092,6 7694,7 8727,1 9385,2 8020,0 9082,7 8346,0 7600,5 8328,4 9003,5 7751,6 8512,5
9026,9 7641,4 8616,4 9285,2 7935,5 8961,1 8287,4 7540,4 8262,8 8934,6 7713,4 8438,2
9053,1 7702,1 8593,2 9286,1 7858,7 8886,8 8241,4 7505,6 8164,6 8913,0 7673,0 8393,9
9091,4 7720,2 8603,0 9314,1 7834,6 8910,3 8276,7 7508,3 8104,0 8943,5 7710,8 8394,0
9202,7 7664,1 8498,8 9407,7 7847,0 8879,8 8401,7 7458,3 8109,3 9054,1 77131 8380,1
9691,2 7683,4 8556,7 9855,4 7869,8 8994,7 8793,2 7519,0 8146,6 9496,0 7766,3 8506,5
10110,6 7797,1 8666,9 10205,0 7896,8 9191,5 9111,0 7582,1 8232,2 9876,5 7846,3 8769,0
9746,1 7838,7 8734,2 9940,3 7977,6 9147,6 9194,7 7623,3 8329,0 9698,1 7850,5 8815,1
9567,5 7903,6 8839,4 9970,6 8085,8 9261,7 9272,3 7657,1 8483,2 9628,5 7858,7 8813,2
9149,7 7894,0 8896,5 9935,1 8177,0 9288,1 9251,4 7754,1 8542,7 9518,2 7872,0 8794,4
9106,9 7891,9 8844,5 9736,6 8240,6 9260,6 9325,8 7724,6 8605,8 9491,7 7898,5 8775,2
9086,7 7837,3 8790,1 9765,0 8292,9 9226,7 9308,6 7761,5 8549,6 9449,2 7871,4 8737,7
9133,4 7792,8 8577,7 9665,6 8285,7 9124,3 9295,1 7768,3 8467,6 9341,4 7850,0 8605,5
9035,1 7781,0 8347,1 9634,0 8298,5 8931,2 9273,3 7803,3 8362,9 9242,2 7860,0 8405,3
9092,5 7799,7 8304,7 9708,5 8337,3 8930,7 9293,0 7820,4 8366,0 9307,9 7810,1 8340,2
9133,7 7894,7 8338,7 9707,2 8392,4 8888,8 9319,9 7877,5 8358,3 9231,5 7891,3 8314,6
9107,8 7859,1 8314,2 9676,5 8422,6 8892,3 9299,4 7884,1 8360,7 9217,9 7910,4 8288,4
8904,6 7940,3 8327,2 9569,7 8448,2 8827,2 9221,3 7940,0 8340,5 9249,9 7942,4 8315,7
8946,4 7964,5 8331,6 9716,8 8460,2 8837,3 9163,1 7943,4 8258,6 9231,5 7955,8 8285,9
8858,4 7946,2 8062,1 9627,2 8447,8 8756,1 9054,4 7898,0 8157,2 91185 7952,0 8201,4
8817,0 7950,0 7868,3 9409,9 8429,3 8583,6 8901,7 7890,6 8051,9 8874,9 7890,9 8100,1
8553,4 7980,2 7666,7 9017,4 8441,5 8270,8 8595,5 7788,6 7853,7 8665,0 8016,1 7904,1
8467,1 7986,0 7570,3 8863,7 8451,7 8109,7 8472,8 7747,0 7724,1 8587,0 8041,9 7827,5
Figura 32 : Dias tipo para la demanda servicios y residencial (en MWh)
Comercial Residencial
No agosto Agosto No agosto Agosto
SD LMXJIV SD LMXJIV SD LMXJIV SD LMXJIV
6432,6 6871,0 5740,4 5729,6 6677,2 6124,5 5719,0 5375,7
6309,2 6803,3 5628,7 5659,3 5722,7 5174,2 4949,8 4616,5
6146,7 6680,2 5503,2 5576,9 5092,2 4714,9 4452,0 4212,2
6049,0 6634,6 5426,8 5533,3 4754,2 4515,9 4176,8 4020,2
6001,6 6684,3 5390,9 5592,6 4615,0 4442 2 4047,7 3940,7
6019,8 7002,5 5423,6 5861,0 4627,5 4545,6 4047,8 3998,9
6240,2 8158,3 5646,8 6803,3 4588,6 4898,2 4118,6 4365,7
6623,4 9353,5 5982,8 7723,6 4298,0 5547,0 3856,7 4827,4
6562,7 10132,6 5837,0 8205,7 5193,4 6610,5 4375,3 5486,8
7270,5 11289,8 6501,3 9110,8 6504,0 7266,7 5418,4 6136,0
7930,6 12271,5 7125,6 9941,2 7468,2 7713,2 6255,9 6606,7
7669,6 11988,2 6783,3 9658,6 7752,5 7821,8 6480,9 6773,2
7696,4 12076,7 6801,1 9721,6 7856,8 8065,4 6593,9 6948,3
7501,8 11496,8 6633,2 9306,7 8248,9 8438,0 6950,9 7229,5
6589,9 10128,8 5786,8 8201,4 8001,2 7970,5 6796,6 6898,9
6757,7 10401,6 5966,1 8455,8 7033,1 7226,6 6024,1 6257,4
6799,9 10644,3 5996,9 8649,1 6530,7 7064,2 5630,8 6038,4
7006,6 10730,0 6179,0 8749,3 6441,0 7320,7 5552,7 6235,5
6961,7 10405,3 6149,6 8551,7 6618,6 7558,8 5663,4 6369,5
6909,1 10013,4 6099,6 8279,7 6825,4 7801,6 5819,2 6513,1
6759,5 9579,3 5986,3 8018,0 7429,2 8193,9 6429,9 6988,2
6557,5 8645,8 5892,2 7428,4 8990,4 9393,2 8304,3 8601,8
6147,9 7505,5 5477,0 6414,5 9064,5 9225,5 7816,3 7923,6
5856,6 6978,5 5200,5 5955,4 7634,9 7528,1 6525,8 6479,6
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Anexo Il. Resultados

Resultados detallados para un crecimiento del 2% de la demanda
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Demanda 2025
2% Cierre nuclear ordenado Cierre nuclear 40 afios

Capacidad Capacidad
firme + Coste firme + Coste

Casos de estudio Capacidad baj/o.solar, CaPacidad ba]/o.solar,

firme + edlico & firme + edlico &
Casobase |[Sincapacidad | Capacidad Restriccion precio bajo |Sin capacidad | Capacidad Restriccion precio bajo
2015 firme firme renovable €02 firme firme renovable €02

Precio CO2 6 25 25 25 6 25 25 25 6
Demanda EV (GWh) 0) 1091 1091 1091 1091 1091 1091 1091 1.091
Capacidades Iniciales (MW) - - - - - - - - -
Nuclear 7118| 7118 7118 7118 7118 4272 4272 4272 4.272
Carbon 10936 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2.500)
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo combinado 26670] 24948 24948 24948 24948 24948 24948 24948 24948]
Cogeneracién 5997, 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5.997
Solar (Térmica) 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2.300)
Térmica renovable 2177 2327 2327 2327 2327 2327 2327 2327 2.327,
Hidraulica 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13.920]
Hidraulica fluyente 1354] 2102 2102 2102 2102 2102 2102 2102 2102]
Bombeo 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517
Solar (utility) 4664 8372 8372 8372 8372 8372 8372 8372 8372
Edlica (terrestre) 23020 27849 27849 27849 27849 27849 27849 27849 27.849
Baterias 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
(Mw) o © o © o © o © ©
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 0) 0 7.947 7.256 7.943 0 10.823 10.203 10.818]
Ciclo combinado 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
Cogeneracion 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
Solar (Térmica) 0) 0 0 0 0 0 0 0 0)
Térmica renovable 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
Hidrdulica 0) 0 0 0 0 0 0 0 0)
Hidrdulica fluyente 0) 0 0 0 0 0 0 0 0)
Bombeo 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
Solar (utility) 0 0 0 1116 0 0 0 2.678 0
Edlica (terrestre) 0) 0 0 9.475 0 0 0 8.506 0)
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
Resultados generales - - - - - - - - -
Coste anual de operacion (M€) 2.402] 4.041 4.043 3.168 4.010 4.586 4.594 3.730 4.583
Coste de CO2 (M€) 310, 1.122 1.123 837 278 1.336 1331 1.025 322,
Coste anual mantenimiento (M€) 6.317 5.194 5.337 5.601 5.337 4.887 5.082 5.342 5.082
Coste anual inversion (M€) 0) 0 358 1333 357 0 487 1.465 487
Coste total [1+2+3+4+5+6+7] (M€) 9.029] 10.357 10.861 10.939 9.982 10.809 11.494 11.562 10.474
Precio Marginal Medio (€/MWh) 28| 41 41 40 35 41 41 41 35
Desviacion estandar del precio (€/MWh) 1 2 2 6 2 1 1 3 1
Ratio Produccion Renovable/Produccion Total 37% 37% 37% 46% 37% 37% 37% 46% 37%
Energia Producida (TWh) 253 310 310 311 310 310 310 310 310,
Emisiones (Mton) 52 45 45 33 46 53 53 41 54
Cobertura de la demanda punta con potencia firme (%) 125% 86,2% 100% 100% 100% 81% 100% 100% 100%
Horas equival de produccié - - - - - - - - -
Nuclear 7.796 7.79 7.79% 7.792 7.796 7.79 7.79 7.79% 7.796
Carbdn 4.939 6.867 6.871 5.305 7.925 7.788 7.595 5.470 7.957
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
Ciclo combinado 659 3.641 3.644 2.673 3.539 4.438 4.460 3.535 4.424]
Cogeneracion 4.185 4.185 4.185 4.165 4.185 4.185 4.185 4.185 4.185
Solar (Térmica) 1.903] 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903]
Térmica renovable 2.828) 2.828 2.828 2.79% 2.828 2.828 2.828 2.826 2.828)
Hidraulica 1.897] 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897]
Hidraulica fluyente 4.030 4.030 4.030 4.030 4.030 4.030 4.030 4.030 4.030
Solar (utility) 1.738] 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738]
Edlica (terrestre) 2.197] 2.197 2.197 2.351 2.197 2.197 2.197 2339 2.197]
Bombeo (generacion) 25 15 15 90 25 4 3 57 5
Energia No Suministrada 0) 0 0 0 0 0 0 0 0|
on y ENS (GWh) = = = = = = = = =
Nuclear 55.495 55.495 55.495 55.460 55.495 33.306 33.306 33.306 33.306}
Carbon 54.017 17.167 17.177 13.263 19.813 19.470 18.988 13.674 19.892]
Ciclo abierto 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
Ciclo combinado 17.581 90.848 90.903 66.675 88.290 110.716 111.262 88.181 110.368
Cogeneracion 25.099 25.099 25.099 24.980 25.09 25.099 25.099 25.09 25.099
Solar (Térmica) 4.376] 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376]
Térmica renovable 6.156 6.580 6.580 6.505 6.580 6.580 6.580 6.575 6.580
Hidrdulica 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407
Hidraulica fluyente 5.457 8.472 8472 8.472 8.472 8.472 8472 8.472 8.472
Solar (utility) 8.105 14.548 14.548 16.487 14.548 14.548 14.548 19.202 14.548]
Edlica (terrestre) 50.572] 61.181 61.181 87.742 61.181 61.181 61.181 85.026 61.181]
Bombeo Generacién 63 37 37 227 62 10 8 142 12
Baterias Generacion 0| 0 0 0 0 0 0 0 0|
Bombeo Consumo -90) -53 -53 -324 -89 -14 -12 -203 -17
Baterias Consumo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Energia No Suministrada 0) 0 0 0 0 0 0 0 0)
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2030

Cierre nuclear ordenado

Cierre nuclear 40 afios

Capacidad Capacidad
firme + Coste firme + Coste
Caso de estudio ' CaF)acidad baj'o'solar, . Capacidad bajlo‘solar,
Sin firme + edlico & Sin firme + edlico &
capacidad | Capacidad | Restriccién | precio bajo | capacidad | Capacidad | Restriccion | precio bajo
firme firme renovable Cco2 firme firme renovable co2
Precio CO2 25 25 25 6 25 25 25 6
Demanda EV (GWh) 4503 4503 4503 4503 4503 4503 4503 4.503
Capacidades Iniciales (MW) - - - - - - - -
Nuclear 7.118 7.118 7.118 7.118 - - - -
Carboén 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
Ciclo abierto - - - - - - - -
Ciclo combinado 24.948 24.948 24.948 24.948 24.948 24.948 24.948 24.948
Cogeneracion 5.997 5.997 5.997 5.997 5.997 5.997 5.997 5.997
Solar (Térmica) 2.300 2.300 2.300 2.300 2.300 2.300 2.300 2.300
Térmica renovable 1.760 1.760 1.760 1.760 1.760 1.760 1.760 1.760
Hidrdulica 13.920 13.920 13.920 13.920 13.920 13.920 13.920 13.920
Hidraulica fluyente 636 636 636 636 636 636 636 636
Bombeo 2.517 2.517 2.517 2.517 2.517 2.517 2.517 2.517
Solar (utility) 8.372 8.372 8.372 8.372 8.372 8.372 8.372 8.372
Edlica (terrestre) 25.553 25.553 25.553 25.553 25.553 25.553 25.553 25.553
Baterias 0 = 0 0 0 0 0 0
Inversiones (MW) - - - - - - - -
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 14.197 12.886 14.166 1.356 21.069 20.389 21.107
Ciclo combinado 0 0 0 0 0 0 0 0
Cogeneracion 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrdulica fluyente 0 0 0 0 0 0 0 0
Bombeo 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (utility) 21.694 21.692 19.153 28.426 22.800 27.978 25.312 35.313
Edlica (terrestre) 0 0 17.556 0 24.921 4.389 13.713 3.847
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0
Resultados generales - - - - - - - -
Coste anual de operacién (M€) 4.560 4.574 3.206 4.079 3.741 5.328 4.632 4.880
Coste de CO2 (M€) 1.001 1.004 632 274 892 1.310 1.111 343
Coste anual mantenimiento (M€) 4.969 5.224 5.644 5.291 5.072 4.930 5.140 4.990
Coste anual inversion (M€) 1.128 1.767 3.226 1.490 3.589 2.816 3.523 2.282
Coste total (M€) 11.657 12.569 12.708 11.134 13.294 14.384 14.405 12.495
Precio Marginal Medio (€/MWh) 42 42 37 34 49 43 42 34
Desviacidn estdndar del precio (€/MWh) 10 10 11 12 37 12 12 13
Ratio Produccion Renovable/Produccién Total 41% 0 54% 44% 62% 48% 54% 51%
Energia Producida (TWh) 312 312 313 315 313 312 313 315
Emisiones (Mton) 40 40 25 46 36 52 44 57
Cobertura de la demanda punta con potencia firm 77% 1 100% 100% 71% 100% 100% 100%
Horas equivalentes de produccién - - - - - - - -
Nuclear 7.796 7.796 7.733 7.796 0 0 0 0
Carboén 795 795 0 7.222 795 1.483 795 7.216
Ciclo abierto 0 0 0 0 743 179 127 165
Ciclo combinado 4.657 4.673 3.072 3.680 4.068 5.754 5.035 4.879
Cogeneracién 4.170 4.166 4.001 3.998 4.019 4.159 4.120 3.981
Solar (Térmica) 1.903 1.903 1.903 1.863 1.840 1.903 1.903 1.877
Térmica renovable 2.804 2.818 2.670 2.747 2.673 2.813 2.748 2.636
Hidrdulica 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897
Hidrdulica fluyente 4.028 4.028 4.030 3.989 3.954 4.026 4.019 3.960
Solar (utility) 1.738 1.738 1.726 1.735 1.730 1.738 1.737 1.738
Edlica (terrestre) 2.197 2.197 2.440 2.197 2.495 2.286 2.408 2.271
Bombeo (generacion) 434 492 662 923 718 497 565 1.004
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0
Generacién y ENS (GWh) - - - - - - - -
Nuclear 55.495 55.495 55.040 55.495 0 0 0 0
Carbdn 1.987 1.987 0 18.054 1.987 3.707 1.987 18.041
Ciclo abierto 0 0 0 0 1.007 3.781 2.582 3.476
Ciclo combinado 116.187 116.592 76.628 91.818 101.498 143.549 125.604 121.720
Cogeneracién 25.008 24.983 23.994 23.978 24.103 24.942 24.712 23.872
Solar (Térmica) 4.376 4.376 4.376 4.284 4.233 4.376 4.376 4.318
Térmica renovable 4.935 4.960 4.698 4.834 4.704 4.951 4.833 4.640
Hidrdulica 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407
Hidraulica fluyente 2.562 2.562 2.563 2.537 2.515 2.561 2.556 2.518
Solar (utility) 52.246 52.242 47.499 63.852 53.920 63.165 58.506 75.911
Edlica (terrestre) 56.137 56.137 105.194 56.137 125.954 68.440 94.549 66.774
Bombeo Generacién 1.092 1.238 1.667 2.324 1.807 1.251 1.422 2.526
Baterias Generacion 0 0 0 0 0 0 0 0
Bombeo Consumo -1.560 -1.769 -2.381 -3.320 -2.581 -1.788 -2.032 -3.609
Baterias Consumo 0 0 0 0 0 0 0 0
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0
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2040

Cierre nuclear ordenado

Cierre nuclear 40 afios

Capacidad | Capacidad firme Capacidad | Capacidad firme
Sin firme + + Coste bajo Sin firme + + Coste bajo
capacidad | Capacidad | Restriccion | solar, edlico & | capacidad | Capacidad | Restriccion | solar, edlico &

firme firme renovable | precio bajo CO2 firme firme renovable | precio bajo CO2

Precio CO2 25 25 25 6 25 25 25 6
Demanda EV (GWh) 19298 19298 19298 19298 19298 19298 19298 19.298
Capacidades Iniciales (MW) - -| -| -| -| -| -| -
Nuclear 4272 4272 4272 4272 0 0 0 0
Carbén 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo combinado 13925 13925 13925 13925 13925 13925 13925 13925
Cogeneracion 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5.997
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 337 337 337 337 337 337 337 337
Hidraulica 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13.920
Hidraulica fluyente 76 76 76 76 76 76 76 76
Bombeo 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517
Solar (utility) 4546 4546 4546 4546 4546 4546 4546 4546
Eélica (terrestre) 8147 8147 8147 8147 8147 8147 8147 8.147
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversiones (MW) - - - - - - - -
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbon 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 8.304 16.817 12.104 30.995 8.094 15.832 13.105 31.540
Ciclo combinado 12.036 9.689 5.572 11.998 14.817 12.087 9.841 14.629
Cogeneracion 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica fluyente 0 0 0 0 0 0 0 0
Bombeo 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (utility) 38.316 60.377 76.662 37.340 40.377 66.162 69.942 40.532
Eolica (terrestre) 55.602 38.724 46.256 55.475 62.522 43.234 49.638 62.008
Baterias 0 18.172 26.543 409 0 20.747 25.258 1.073
Resultados generales - - - - - - - -
Coste anual de operacién (M€) 4.365 4.635 3.367 4.425 4.491 4.772 4.040 4.529
Coste de CO2 (M€) 964 1.028 718 235 1.054 1.120 938 256
Coste anual mantenimiento (M€) 5.692 5.624 5.801 6.087 5.569 5.461 5.558 5.977
Coste anual inversion (M€) 7.685 8.831 10.369 6.872 8.566 9.804 10.631 7.642
Coste total (M€) 18.706 20.119 20.255 17.619 19.681 21.157 21.167 18.404
Precio Marginal Medio (€/MWh) 47 41 35 33 47 41 40 33
Desviacion estandar del precio (€/MWh) 39 16 22 15 39 16 17 15
Ratio Produccion Renovable/Produccién Total 62% 60% 70% 61% 67% 65% 70% 67%
Energia Producida (TWh) 444 444 446 444 444 444 444 444
Emisiones (Mton) 39 41 29 39 42 45 38 43
Cobertura de la demanda punta con potencia fir 69% 100% 100% 100% 66% 100% 100% 100%
Horas equivalentes de produccion - - - - - - - -
Nuclear 7.641 7.754 7.097 7.630 0 0 0 0
Carbén 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 739 480 702 203 732 513 649 195
Ciclo combinado 4.102 4.709 3.764 4.173 4.093 4.699 4.198 4.152
Cogeneracion 3.805 3.946 3.542 3.824 3.776 3.944 3.836 3.769
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 2.525 2.681 2.355 2.517 2.517 2.628 2.525 2.503
Hidraulica 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897
Hidraulica fluyente 3.772 3.877 4.030 3.768 3.754 3.864 3.801 3.757
Solar (utility) 1.687 1.737 1.735 1.687 1.657 1.737 1.736 1.671
Eolica (terrestre) 2.715 2.676 2.590 2.718 2.728 2.680 2.669 2.723
Bombeo (generacién) 1.067 801 1.113 941 1.065 820 831 958
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0
Generacion y ENS (GWh) - - - - - - - -
Nuclear 32.642 33.127 30.320 32.595 0 0 0 0
Carbon 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 6.139 8.065 8.494 6.299 5.922 8.121 8.506 6.161
Ciclo combinado 106.494| 111.208 73.393 108.165 117.651 122.223 99.766 118.558
Cogeneracion 22.818 23.666 21.240 22.932 22.644 23.649 23.003 22.602
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 851 904 794 848 848 886 851 843
Hidraulica 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.401 26.407
Hidraulica fluyente 287 295 306 286 285 294 289 286
Solar (utility) 72.311 112.798 140.918 70.675 74.445 122.848 129.319 75.342
Eolica (terrestre) 173.068 125.436 140.885 172.954 192.757 137.711 154.224 191.041
Bombeo Generacién 2.686 2.017 2.802 2.368 2.681 2.064 2.092 2.412
Baterias Generacién 0 20.854 32.625 459 0 23.687 28.057 1.216
Bombeo Consumo -3.837 -2.882 -4.003 -3.383 -3.829 -2.949 -3.026 -3.446
Baterias Consumo 0 -21.951 -34.342 -483 0 -24.934 -29.534 -1.280
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0

66



2050

Capacidad firme

Capacidad firme +
Coste bajo solar,

Sin capacidad | Capacidad + Restriccion edlico & precio
firme firme renovable bajo CO2
Precio CO2 25 25 25 6
Demanda EV (GWh) 45028 45028 45028 45028
Capacidades Iniciales (MW) - - - -
Nuclear 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 0 0 0
Ciclo combinado 0 0 0 0
Cogeneracion 5997 5997 5997 5997
Solar (Térmica) 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0
Hidraulica 13920 13920 13920 13920
Hidrdulica fluyente 0 0 0 0
Bombeo 2517 2517 2517 2517
Solar (utility) 0 0 0 0
Edlica (terrestre) 0 0 0 0
Baterias 0 0 0 0
Inversiones (MW) - - - -
Nuclear 0 0 0 0
Carbdén 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 887 2.332 17.294
Ciclo combinado 46.275 45.519 34.110 30.882
Cogeneracion 0 0 0 0
Solar (Térmica) 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0
Hidraulica fluyente 0 0 0 0
Bombeo 0 0 0 0
Solar (utility) 52.647 89.584 114.757 92.747
Edlica (terrestre) 96.800 76.324 110.916 86.338
Baterias 0 32.742 40.493 30.059
Resultados generales - - - -
Coste anual de operacion (M€) 5.640 5.127 2.547 4.603
Coste de CO2 (M€) 1.312 1.227 588 260
Coste anual mantenimiento (M€) 6.177 6.119 6.897 6.419
Coste anual inversion (M€) 13.045 15.444 19.146 12.457
Coste total (M€) 26.174 27.918 29.178 23.739
Precio Marginal Medio (€/MWh) 44 38 29 30
Desviacion estandar del precio (€/MWh) 42 18 28 17
Ratio Produccion Renovable/Produccién Total 68% 70% 85% 75%
Energia Producida (TWh) 566 566 564 568
Emisiones (Mton) 52 49 24 43
Cobertura de la demanda punta con potencia firr 66% 100% 100% 100%
Horas equivalentes de produccién - - - -
Nuclear 0 0 0 0
Carboén 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 681 676 569
Ciclo combinado 3.402 3.216 1.999 3.735
Cogeneracion 3.580 3.837 2.496 3.354
Solar (Térmica) 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0
Hidraulica 1.897 1.882 1.897 1.807
Hidraulica fluyente 0 0 0 0
Solar (utility) 1.621 1.734 1.546 1.650
Edlica (terrestre) 2.802 2.773 2.457 2.803
Bombeo (generacion) 1.184 923 998 932
Energia No Suministrada 19 0 0 0
Generacion y ENS (GWh) - - - -
Nuclear 0 0 0 0
Carbén 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 604 1.576 9.833
Ciclo combinado 157.439 146.366 68.178 115.348
Cogeneracién 21.471 23.013 14.966 20.112
Solar (Térmica) 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0
Hidraulica 26.407 26.194 26.407 25.152
Hidraulica fluyente 0 0 0 0
Solar (utility) 85.363 155.347 177.430 153.075
Edlica (terrestre) 271.227 211.661 272.546 242.005
Bombeo Generacién 2.979 2.323 2.512 2.346
Baterias Generacién 0 35.512 39.263 37.879
Bombeo Consumo -4.259 =220 -4.057 -3.436
Baterias Consumo 0 -37.381 -41.330 -39.874
Energia No Suministrada 961 0 0 0
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Resultados detallados sin crecimiento de la demanda

Demanda 2025
0% Cierre de nuclear ordenado Cierre de nuclear 40 afios

Capacidad Capacidad
firme + Coste firme + Coste

Capacidad | bajo solar, Capacidad | bajo solar,

Sin firme + edlico & Sin firme + edlico &
Caso base | capacidad | Capacidad | Restriccion | precio bajo | capacidad | Capacidad | Restriccion | precio bajo
2015 firme firme renovable co2 firme firme renovable Cco2

Precio CO2 6 25 25 25 6 25 25 25 6
Demanda EV (GWh) 0 1091 1091 1091 1091 1091 1091 1.091| 1.091
Capacidades Iniciales (MW) - - - - - - - - -
Nuclear 7118 7118 7118 7118 7118 4272 4272 4272 4.272
Carbon 10936 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2.500
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
Ciclo combinado 26670 24948 24948 24948 24948 24948 24948 24948 24948
Cogeneracién 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5.997
Solar (Térmica) 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2.300
Térmica renovable 2177 2327 2327 2327 2327 2327 2327 2327 2.327
Hidraulica 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13.920
Hidrdulica fluyente 1354 2102 2102 2102 2102 2102 2102 2102 2102
Bombeo 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517
Solar (utility) 4664 8372 8372 8372 8372 8372 8372 8372 8372
Edlica (terrestre) 23020 27849 27849 27849 27849 27849 27849 27849 27.849
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversiones (MW) - - - - - - - - -
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 257 191 254
Ciclo combinado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cogeneracién 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
Térmica renovable 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica fluyente 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
Bombeo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (utility) 0 0 0 1.556 0 0 0 98 0
Edlica (terrestre) 0 0 0 0 0 0 0 911 0;
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Resultados generales - - - - - - - - -
Coste anual de operacién (M€) 2.402 2.303 2.303 2.246 2.223 2.814 2.819 2.743 2.757
Coste de CO2 (M€) 310 579 579 536 158 813 811 776 210
Coste anual mantenimiento (M€) 6.317 5.194 5.194 5.216 5.194 4.887 4.891 4.917 4.891
Coste anual inversion (M€) 0 0 0 95 0 0 12 105 11
Coste total (M€) 9.029 8.076 8.076 8.093 7.576 8.515 8.533 8.540 7.870]
Precio Marginal Medio (€/MWh) 28 40 40 37 32 41 41 41 34
Desviacidn estandar del precio (€/MWh) 1 6 6 11 6 2 2 3 3
Ratio Produccion Renovable/Produccion Total 37% 45% 45% 46% 45% 45% 45% 46% 45%
Energia Producida (TWh) 253 255 255 255 255 255 255 255 255
Emisiones (Mton) 52 23 23 21 26 33 32 31 35
Cobertura de la demanda punta con potencia firme (%) 125% 105% 105% 105% 105% 99% 100% 100% 100%
Horas equival de produccié - - - - - - - - -
Nuclear 7.796 ATl 7.773 7.752 7.774 7.796 7.796 7.796 7.796!
Carbdn 4.939 4.306 4.307 3.591 6.820 5.953 5.868 5.465 7.813
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo combinado 659 1.683 1.683 1.660 1.433 2.391 2.402 2.334 2.208
Cogeneracién 4.185 4.167 4.167 4.150 4.171 4.185 4.185 4.185 4.184]
Solar (Térmica) 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903 1.903
Térmica renovable 2.828 2.808 2.808 2.767 2.789 2.828 2.828 2.827 2.826
Hidraulica 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897
Hidraulica fluyente 4.030 4.029 4.029 4.030 4.029 4.030 4.030 4.030 4.030]
Solar (utility) 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738
Edlica (terrestre) 2.197 2.197 2.197 2.197 2.197 2.197 2.197 2.216 2.197
Bombeo (generacion) 25 85 85 84 106 41 41 51 55
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Generacién y ENS (GWh) - - - - - - - - -
Nuclear 55.495 55.326 55.329 55.181 55.333 33.306 33.306 33.306 33.306
Carbon 54.017 10.765 10.768 8.979 17.051 14.883 14.670 13.662 19.532
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo combinado 17.581 41.988 41.984 41.408 35.747 59.654 59.920 58.225 55.096
Cogeneracion 25.099 24.991 24.990 24.890 25.011 25.099 25.099 25.099 25.092
Solar (Térmica) 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376 4.376
Térmica renovable 6.156 6.533 6.534 6.439 6.490 6.580 6.580 6.579 6.575
Hidrdulica 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407
Hidrdulica fluyente 5.457 8.469 8.468 8.472 8.468 8.472 8.472 8.472 8.472
Solar (utility) 8.105 14.548 14.548 17.252 14.548 14.548 14.548 14.719 14.548
Edlica (terrestre) 50.572 61.181 61.181 61.181 61.181 61.181 61.181 63.734 61.181
Bombeo Generacién 63 214 214 212 267 103 102 129 139
Baterias Generacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0,
Bombeo Consumo -90 -305 -306 -303 -382 -147 -146 -185 -199
Baterias Consumo 0 0 0 0 0 0 0 0 0,
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2030

Cierre de nuclear ordenado

Cierre de nuclear 40 afios

Capacidad Capacidad
firme + Coste firme + Coste

Capacidad | bajo solar, Capacidad | bajo solar,

Sin firme + edlico & Sin firme + edlico &
capacidad | Capacidad | Restriccion | precio bajo | capacidad | Capacidad | Restriccion | precio bajo
firme firme renovable Cco2 firme firme renovable Cco2

Precio CO2 25 25 25 6 25 25 25 6
Demanda EV (GWh) 4503 4503 4503 4503 4503 4503 4503 4.503
Capacidades Iniciales (MW) - - - - - - - -
Nuclear 7118 7118 7118 7118 0 0 0 0
Carbdn 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2.500
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo combinado 24948 24948 24948 24948 24948 24948 24948 24948
Cogeneracién 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5.997
Solar (Térmica) 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2.300
Térmica renovable 1760 1760 1760 1760 1760 1760 1760 1.760
Hidraulica 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13.920
Hidraulica fluyente 636 636 636 636 636 636 636 636
Bombeo 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517
Solar (utility) 8372 8372 8372 8372 8372 8372 8372 8372
Edlica (terrestre) 25553 25553 25553 25553 25553 25553 25553 25.553
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversiones (MW) - - - - - - - -
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 5.178 5.048 5.160
Ciclo combinado 0 0 0 0 0 0 0 0
Cogeneracion 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica fluyente 0 0 0 0 0 0 0 0
Bombeo 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (utility) 8.067 8.067 16.015 13.627 15.704 15.704 17.712 22.119
Edlica (terrestre) 0 0 2.813 0 0 0 1.778 0
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0
Resultados generales - - - - - - - -
Coste anual de operacion (M€) 2.512 2.512 1.957 2.062 3.512 3.521 3.268 3.010
Coste de CO2 (M€) 459 459 322 146 805 807 743 233
Coste anual mantenimiento (M€) 4.832 4.832 4.987 4.888 4.311 4.404 4.469 4.468
Coste anual inversion (M€) 419 419 1.097 409 817 1.050 1.315 896
Coste total (M€) 8.223 8.223 8.363 7.504 9.444 9.781 9.796 8.606
Precio Marginal Medio (€/MWh) 39 39 33 30 40 40 39 32
Desviacion estandar del precio (€/MWh) 8 8 15 9 6 6 8 9
Ratio Produccion Renovable/Produccién Total 46% 46% 54% 49% 51% 51% 54% 55%
Energia Producida (TWh) 260 260 263 262 260 260 261 263
Emisiones (Mton) 18 18 13 24 32 32 30 39
Cobertura de la demanda punta con potencia firme (%) 103% 103% 103% 103% 88% 100% 100% 100%
Horas equi es de produccié - - - - - - - -
Nuclear 7.778 7.778 7.612 7.755 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 6.408 0 0 0 7.214
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo combinado 2.229 2.229 1.565 1.292 3.909 3.920 3.609 2.856
Cogeneracién 4.151 4.150 3.888 4.036 4.180 4.176 4.145 4.049
Solar (Térmica) 1.901 1.901 1.903 1.878 1.903 1.903 1.903 1.876
Térmica renovable 2.781 2.783 2.539 2.666 2.816 2.828 2.784 2.681
Hidraulica 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897
Hidraulica fluyente 4.024 4.024 4.030 3.983 4.030 4.030 4.024 4.001
Solar (utility) 1.738 1.738 1.734 1.737 1.738 1.738 1.738 1.738
Edlica (terrestre) 2.197 2.197 2.239 2.196 2.197 2.197 2.236 2.196
Bombeo (generacidn) 301 301 929 802 319 319 479 856
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0
Generacion y ENS (GWh) - - - - - - - -
Nuclear 55.362 55.363 54.182 55.199 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 16.021 0 0 0 18.036
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo combinado 55.603 55.603 39.049 32.240 97.531 97.797 90.058 71.255
Cogeneracion 24.891 24.887 23.317 24.204 25.067 25.046 24.756 24.284
Solar (Térmica) 4.373 4.373 4.376 4.320 4.376 4.376 4314
Térmica renovable 4.894 4.898 4.469 4.693 4.955 4.977 4.846 4.719
Hidraulica 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 26.407 20.695 26.407
Hidraulica fluyente 2.559 2.559 2.563 2.533 2.563 2.563 2.563 2.545
Solar (utility) 28.566 28.566 42.277 38.216 41.836 41.836 49.170 52.985
Edlica (terrestre) 56.137 56.137 63.524 56.106 56.137 56.137 66.977 56.108
Bombeo Generacién 758 758 2.339 2.018 803 804 1.440 2.154
Baterias Generacién 0 0 0 0 0 0 0 0
Bombeo Consumo -1.083 -1.083 -3.341 -2.882 -1.147 -1.148 -2.057 -3.076
Baterias Consumo 0 0 0 0 0 0 0 0
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0
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2040

Cierre de nuclear ordenado

Cierre de nuclear 40 afios

Capacid
Capacida ad firme
d firme + + Coste

Coste bajo

bajo solar,
Capacidad | solar, Capacidad |edlico &

Sin firme+ | edlico & firme + precio

capacidad | Capacidad | Restriccion | precio |capacidad |Capacidad| Restriccion | bajo

firme firme renovable |bajo CO2| firme firme renovable C02
Precio CO2 25 25 25 6 25 25 25 6
Demanda EV (GWh) 19298 19298 19298 19298 19298 19298 19298 19.298
Capacidad iciales (MW) 5 5 5 5 z 5 5 7
Nuclear 4272 4272 4272 4272 0 0 0 0
Carbon 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo combinado 13925 13925 13925 13925 13925 13925 13925 13925
Cogeneracion 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5997 5.997
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 337 337 337 337 337 337 337 337
Hidrdulica 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13920 13.920
Hidrdulica fluyente 76 76 76 76 76 76 76 76
Bombeo 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517
Solar (utility) 4546 4546 4546 4546 4546 4546 4546 4546
Edlica (terrestre) 8147 8147 8147 8147 8147 8147 8147  8.147
Baterias 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversiones (MW) - - - - - - - -
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 4.650 10.143 2.093 15.418 4.907 9.004 6.466 16.929
Ciclo combinado 0 0 0 0 2.305 968 0 2290
Cogeneracion 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidraulica fluyente 0 0 0 0 0 0 0 0
Bombeo 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar (utility) 22.850 29.695 43.284 21.945 24.896 36.961 42.907 23.851
Edlica (terrestre) 24.741 17.424 25.023 24.838 31.599 22.597 24.839 31.903
Baterias 0 5.816 13.369 0 0 9.925 13.326 0
Resultados generales - - - - - - - -
Coste anual de operacién (M€) 2.542 2.794 1.622 2.578 2.678 2.812 2.348 2.704
Coste de CO2 (M€) 510 572 295 125 602 634 519 146
Coste anual mantenimiento (M€) 4.517 4.513 4.682 4.704 4.393 4.350 4398 4.606
Coste anual inversion (M€) 3.325 3.689 5.189 2.917 4.188 4.805 5.351 3.645
Coste total (M€) 10.894 11.567 11.789 10.324 11.861 12.601 12.617 11.101
Precio Marginal Medio (€/MWh) 46 40 33 32 47 41 38 33
Desviacion estdndar del precio (€/MWh) 39 15 23 14 39 15 19 15
Ratio Produccion Renovable/Produccién Total 58% 55% 70% 58% 66% 65% 70% 66%
Energia Producida (TWh) 280 280 282 280 280 280 281 280,
Emisiones (Mton) 20 23 12 21 24 25 21 24
Cobertura de la demanda punta con potencia firme (%) 70% 100% 100% 100% 69% 100% 100% 100%
Horas equivalentes de produccién - - - - - - - -
Nuclear 7.730 7.796 6.475 7.733 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 761 384 677 234 755 529 710 221
Ciclo combinado 4.011 4.509 2394  4.092 4.111 4.627 3.981 4.168
Cogeneracién 3.918 4.005 3.518 3.916 3.877 3.979 3.786  3.865
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 2.597 2.663 2.298 2.595 2.551 2.640 2.489 2.534
Hidrdulica 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897
Hidrdulica fluyente 3.858 3.977 4.030 3.880 3.801 3.934 4.030 3.810
Solar (utility) 1.722 1.738 1.736 1.722 1.710 1.738 1.737 1.712
Edlica (terrestre) 2.644 2.601 2.550 2.647 2.670 2.629 2.602 2.672
Bombeo (generacidn) 1.066 852 1.247 956 1.057 833 1.004 925
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0
Generacion y ENS (GWh) - - - - - - - -
Nuclear 33.021 33.306 27.662  33.034 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo abierto 3.538 3.897 1.417 3.606 3.706 4.767 4.590 3.749
Ciclo combinado 55.847 62.786 33.334 56.982 66.728 68.906 55.435 67.585
Cogeneracion 23.498 24.017 21.100 23.487 23.250 23.859 22.704 23.178
Solar (Térmica) 0 0 0 0 0 0 0 0
Térmica renovable 875 897 774 875 860 890 839 854
Hidraulica 26.407 26.407 26.407 26.407  26.407  26.407 26.407  26.407
Hidraulica fluyente 293 302 306 295 289 299 306 290,
Solar (utility) 47.166 59.500 83.015 45.623 50.337 72.124 82.429 48.620
Edlica (terrestre) 86.954 66.503 84.572 87.303 106.124 80.834 85.814 107.020
Bombeo Generacién 2.683 2.145 3.138 2.407 2.659 2.097 2.528 2.328
Baterias Generacién 0 5.928 16.046 0 0 11.389 15.716 0
Bombeo Consumo -3.832 -3.064 -4.482  -3.439 -3.799 -2.995 -3.611  -3.326
Baterias Consumo 0 -6.240 -16.891 0 0 -11.988 -16.543 0
Energia No Suministrada 0 0 0 0 0 0 0 0
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2050

Capacidad
firme +
Coste
bajo
Capacidad solar,
Sin firme + edlico &
capacidad | Capacidad | Restriccion | precio
firme firme renovable | bajo CO2
Precio CO2 25 25 25 6
Demanda EV (GWh) 45028 45028 45028 45028
Capacidades Iniciales (MW) - - - -
Nuclear 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 0 0 0
Ciclo combinado 0 0 0 0
Cogeneracion 5997 5997 5997 5997
Solar (Térmica) 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0
Hidrdulica 13920 13920 13920 13920
Hidrdulica fluyente 0 0 0 0
Bombeo 2517 2517 2517 2517
Solar (utility) 0 0 0 0
Eodlica (terrestre) 0 0 0 0
Baterias 0 0 0 0
Inversiones (MW) - - - -
Nuclear 0 0 0 0
Carbdn 0 0 0 0
Ciclo abierto 0 0 713 6.750!
Ciclo combinado 23.349 23.362 16.991 15.447
Cogeneracion 0 0 0 0
Solar (Térmica) 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0
Hidraulica 0 0 0 0
Hidraulica fluyente 0 0 0 0.
Bombeo 0 0 0 0
Solar (utility) 28.534 43.972 64.651 48.424
Edlica (terrestre) 46.577 38.792 55.529  43.101
Baterias 0 13.712 18.173 14.495
Resultados generales - - - -
Coste anual de operacion (M€) 2.904 2.729 1.301 2.390
Coste de CO2 (M€) 668 625 272 128
Coste anual mantenimiento (M€) 4.430 4.427 4.873 4.551
Coste anual inversion (M€) 6.411 7.495 9.596 6.098
Coste total (M€) 14.413 15.275 16.041 13.167
Precio Marginal Medio (€/MWh) 44 38 27 30
Desviacion estandar del precio (€/MWh) 41 17 28 18
Ratio Produccion Renovable/Produccién Total 67% 68% 85% 74%
Energia Producida (TWh) 311 311 312 314/
Emisiones (Mton) 27 25 11 21
Cobertura de la demanda punta con potencia firme (%) 63% 100% 100% 100%
Horas equivalentes de producciéon - - - -
Nuclear 0 0 0 0
Carbon 0 0 0 )
Ciclo abierto 0 0 668 739
Ciclo combinado 3.432 3.208 1.881 3.671
Cogeneracion 3.822 3.900 2.432 3.402
Solar (Térmica) 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0]
Hidraulica 1.897 1.897 1.897 1.889
Hidrdulica fluyente 0 0 0 0
Solar (utility) 1.692 1.737 1.262 1.685
Edlica (terrestre) 2.802 2.786 2.771 2.803
Bombeo (generacion) 1.233 925 1.188 1.119
Energia No Suministrada 0 0 0 0
Generacion y ENS (GWh) - - - -
Nuclear 0 0 0 [8)
Carbon 0 0 0 0]
Ciclo abierto 0 0 476 4.989
Ciclo combinado 80.129 74.947 31.956  56.701
Cogeneracion 22.921 23.386 14.586 20.402
Solar (Térmica) 0 0 0 0
Térmica renovable 0 0 0 0
Hidraulica 26.407 26.407 26.407 26.291
Hidraulica fluyente 0 0 0 0
Solar (utility) 48.267 76.360 81.568  81.601
Edlica (terrestre) 130.485 108.057 153.892 120.822
Bombeo Generacién 3.105 2.328 2.990 2.818
Baterias Generacion 0 15.466 18.922  18.071
Bombeo Consumo -4.435 -3.325 -4.677 -4.038
Baterias Consumo 0 -16.280 -19.918  -19.022
Energia No Suministrada 0 0 0 0
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