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1. Resumen ejecutivo

Motivacion y objetivos

El sistema eléctrico espafol ha de hacer frente a crecientes incertidumbres de muy
diversos origenes. Estas incertidumbres estan principalmente relacionadas con la
evolucionfutura de los costes tecnoldgicos, de los precios de los combustibles y de la
demanda, ésta Ultima a su vezmuy condicionad por los avances en eficiencia
energética y la posible electrificacion de usos energétienssectorescomo el
transporte, la climatizacién tws asociados a diversasos industriales. Asimismo, la
necesidadneludiblede avanzar hacia un sistema altamente descarbonizado al menor
coste posible hace que las decisiones de politica enerdéiita anivel europeccomo
nacionaljueguenun papel centrglafectando directamentdas decisionesle inversion

de los agntesdel sistema eléctrico

Eneste contexto, el objetivo de este informe es evaluar los costguncionamiento

del sistema eléctrico espafiol para un horizonte de tiempo 2025, considerando
distintos posibles escenarios futuros. Mas concretamengé,estudio se centra en
analiza el impacto técniceecondmicasobre el sistema eléctriode la decisionelativa

ala renovacion de las licencias de operacion de las centrales nucleares actualmente en
servicio y que se estan aproximando al final de sa diel explotacion comercial. Para
ello, como se muestra en kigural, se han analizado y comparado dos escenarios
alternativosde cierre de estas centrales: i) el cierreadelacentral nucleaise produce

al término de su vida de explotacion comercial (40 afios desde su entrada en servicio), y
i) un cierre ordenado de las centralesticulado en torno a urdesmantelamiento
progresvo de las mismas y, que tiene como consecuencia una extension de su vida de
explotacion comercial mas alla de los 40 aff@entemplar unescenario decierre
ordenadosejustifica por las dificultades técnicgsel sobrecoste de desmantelamiento

que impli@ria el cierresolapadode tantas centrales en un periodade 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

mantenerlasoperativas, pero el calculo de esta retribucién no es objeto de este estudio.
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El estudio analiza el impacto en costes y emisionesi@&a el conjunto del sistema
eléctricode optar por uno u otro escenario de cierre y ello para distintas hipstde
crecimiento de la demandade evolucién de costes de las tecnologias renovables
todo ello, imponiendo el cumplimiento de losompromsos medioambientales
europeos,traducidos para el sector eléctrico en el cumplimientouth& determinada
sendade cuotasninimasde produccion con energias renovableste estudipcreemos,
pone de manifiesto la importancian un entornotan incierto, de analizardiferentes
escenarios futuroy de evaluar el impacto relativque pueden tenedistintos factores.
Su objetivo, mas que proporcionar recomendaciones concrefastenderpredecirel
futuro exacto, es aportar informacidoualitativay datoscuantitativosa los analisis
sobre la posible evolucién futura del sistema eléctricproporcionar argumentos al
debate sobre la orientacion que han de tomar las decisiones de politica energédica
posibleimpacto en el futuro del sector eléctriem términos de costes y emisioné&ara
ello, como se explica & adelante, se hhuscado analizar escenarios extremos de
crecimiento de la demanda o de reduccion de costes de las tecnologias renovables para
tratar de evaluar y acotagl impacto que dichofactores pueden tener.

Metodologia

El analisis se ha llevado a cabo mediaiteso deun modelo de expansiodel sistema
eléctrico que proporcionadecisiones Optimas tanto dewversbn en tecnologias de
generacion y almacenamientoomo de operacion delsistema El modelo busca
minimizarlos costegotalesanualizados del sistema de generac{éa han ignorado los
costes de red)aseguandose que se suministra la demanda en condiciones adecuadas
de seguridad.

El estudio se ha querido plantear desde untowste vista estrictamentée eficiencia de
costes, es decidesde una puraminimizacion de los costes de suministro eléctrico
(costes de inversion en distintas tecnologias de generacabstes de combustibles,
costes de mantenimiento y costes de emisisde C@), partiendo de la situacion actual
del parque generadory sin otros condicionantesque no fueran unos requisitos
imprescindiblesde garantia de suministro jos cumplimientos de las cuotas de
produccion de renovables impuestos por la UE.

Se han descartado asi voluntariamentendicionantesadicionalesque de hecho
podrian afectar significativamente la evolucion del pargquemo por ejemplo los que
pueden originar determinadas estructwale tarifas,otras regulaciones particulares
(por ejemplo, sobre autogeneraciém) impuestos y peajes a la generacion, dgde el
estudio pretende analizar de la forma mas neutra posible la evolucion eficiente del
parque generadqry dicho tipo de condicionantes (resultado de un disefio regulatorio

! Estos costes de inversion corresponden exclusivamente a las nuevas plantas de generacion necesarias
para cubrir el crecimiento de la demanda, sustituir la produccion de las plantas retiradas del servicio, y
cumplir con las restricciones de potencia firgnpenetracion renovable. El andlisis no considera los costes

de amortizacion 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 $ampoc
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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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 abordara en estudios posteriores

Las simulaciones se realizan para diferentes afm®: 2025, 2030, 2040 y 205004
datos de entradaque definen cada afio y cada escenario modeladoluyen: la
generacion existente al inicio del afio correspondiente, los costes de inversion y
operacion de las diferentes tecnologias candidagagin prepectivasobtenidasde
distintos informes la demanda eléctricastimada los perfiles de producciénde la
gengacion variable no controlable las restriccionesécnicasde las unidades de
generaciony las restricciones mas relevantes asociadas apld#ticas energéticas
consideradas

Los resultados del modelo permiten obtener las inversiones de minimo coste
(adicionalesa las ya existenteshecesarias en cada cagara cubrir la demanda
cumpliendo con todas las restricciondass horas de funcionamiengola produccion de
cada tecnologia, los costes marginaleggeneraciondel sistema, las emisiones de £O
asociadas a la generaciéféctrica, ylos ingresos que obtendria cada tecnoloiato

por su participacion en el mercaaoayoristade energiacomopor su contribucion a la
potencia firme del sistema d aumplimientode una determinada cuota dgeneracion
renovable

En efecto, si son necesarias inversigmeas alla de las puramente econémicpara
garantizar suficiente potencia firme en el sistef@amplimiento de la restriccion de
garantia de suministro) o suficiente produccién renovable (cumplimiento de la
restriccibn de cuotas minimas renovables), la remuneraolitenida por las distintas
tecnologias de generaci@sociada al precio del mercade energiaserainsuficiente
para garantizar la recuperaciéon deis costespor lo que dichasnversiones nunca
tendrian lugar.

H modelo proporcionacomo resultado, ademas del precio del mercado de energia, los
precios asociados dos nuevos productosta contribucién a la potencia firme del
sistema yla contribuciona la cuota de renovable&os ingresos adicionales asociados a
los precios de dichos productp&rmiten asegurata recuperacion de costes de todas
las nuevas inversiones

Escenario® hipétesis de partida

Para los cuatrditos anualesy los dos escenarios de cierre de las centrales nucleares
descritos previamente, se han considerado las siguientes hipoétesis y sensibilidades
(escenarios) para el estudio.

S asume qudas centrales existentesactualmentecierran al final de su vida atil
exceptuando las nuclearssuyo calendario de cierre se ha descrito anteriormeptas
de carbdn, para lague se ha considerado un parqu operacionde 2500 MW en
2025 yel cierre totalen 2030,

Respecto a lademanda eléctrica fingl se han analizado dos escenarios con un
crecimiento anual constante del 2%lgl 0%. Estos escenarios corresponderian con dos
posibles evolucionesxtremasde crecimiento econdmico y de avanceslareficiencia
energétca, y en la electrificacion de otros usos energéticos. Eigura2 muestra las
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curvas monaotonas de carga del sistema para los diferentes afios evaluados que resultan
de aplicarun crecimiento constante de la demanda del 2% ameakesentadagunto a

la curva de carga real del afio 20R6licionaimente, y de forma incremental respecto a

ese crecimiento de la demanda, se considera un incremento de la demanda debido al
uso futuro delvehiculo eléctrico Para ellgp se asume ua senda depenetracion de
vehiculos eléctricoacorde con las previsiones de Bloomberg, pero ajustddéi@a de
coches existenten Espafa
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Figura2 Curvas monotonas de cargééctrica en Espafizon crecimiento anual del 2%

H estudio supedita la evolucion del sisterah cumplimiento de los objetivos de
penetracion deenergias renovable$ijados por la Union Europeapncrdados en el
cumplimiento deuna cuota minimade cobertura de la demanda eléctrica con
generacion de tipo renovable&Se ha considerado quecatha cuota sigue una senda
crecientedesde un 46% en 2025 hasta un 85% en 288@mas, el estudio considera
un coste mediode G&R S H p € kodo2lyeriadb delestudio.

Asimismg el estudio condiciona la evolucion del sistemen todos los casos
considerados, al cumplimiento den requisito deseguridad de suministrppor el cual

la potencia firme de generacion, que refleja la disponibilid@dantizadade 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 BO%nportanteaclara

qgue se haignorado el efecto deuna posible contribuciénde las interconexiones
internacionalesa la potencia firme del sistemé&l impacto de otras opciones posibles
seanalizaa en futuros estudios

El modelo utilizado en el estudio incorpora todastas consideraciones como
restricciones impuestas a la optimizacion de las decisiones de inversion y operacion del
sistema.Por lo tanto, lagnversiones en nueva capacidad de generacidiotenidas
pueden estar motivadas por cuatro causas diferentes: reamgsl la capacidad de
generacion retirada al llegar al final de su vida Gtihrirel crecimiento de la demanda,
cumplir con la restriccion de potencia firme, o cumplir con la culdageneracion
renovable.



El propio modelo proporciondal como se ha eXigado previamenteno solo elprecio

del mercado eléctricaesultante (coste marginal de produccién del sistema), con el que
seria remunerada la energia producida por las distintas tecnologias, sino ademas las
remuneraciones adicionalésal precio del mercadmecesariasen su casqarapoder
satisfacerpor un lado la garantia de suministro requeridanfjodo por ejemplo de un
pagopor capacidada cada tecnologia en funcién de su apordaca la potencia firme

del sistema) y por otro @umplimiento de las cuotas dgeneracion renovablexigidas

por la UEgoportea cada tecnologia por su contribucion a este compromiso)

En resumen,d metodologia descrita se aplica para obtener la evolucion de las
inversiones y de la operacion del pargleegeneracion bajo los dos escenarios de cierre
nuclear (cierre a 40 afos 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 v coclusiones

El analisis de los resultados obtenidos con el modelo perexteaer las siguientes
conclusionegenerales

El cierre de las nucleares a los 40 afos implicaria adelantar la inversion en nueva
potencia

- la Figira 3 muestrala trayectoria de inversiones necesarias para garantizar la
cobertura de la demanda y el cumplimiento de la cuota de produccion renavable
Las principalemversionesse realizan emnenovables, tant@n solar comen edlica.

Sin embargajebido aa variabilidad de lproducciérnrenovable y su limitado aporte
a la potencia firme del sistema, es necesanvertir en generacion de respaldo
principalmente ciclos abiertos de gaslemds, en 20420501la inversion en ciclos
abiertos se sustituye por inversi@n ciclos combinadegjue generan mas horas
que los ciclos abiertos, y que ademas de prowaaplementerespaldo,también
generanenergiaen periodosen los quggeneraciorrenovabk esbaja

- Como se observa enlagura 3, la trayectoria de inversionekfiere de un escenario
de cierre de las centrales nucleares a otro. Si bien la composicarpara ambos
escenarios en 2050 gwacticamentela misma& debido a que para ese afio se
encontrarian en cualquier caso todas las centrales nucleares ya cerradas, se puede
apreciar como, gra el escenario de cierre a 40 afi@s necesaricadelantar
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 208Q®iclos
combinadog4.300 MW en 2040)

2 Solamente se considera rdiricion adicional para las nuevas inversiones de generacion. Se asume gue
las centrales existentes contindian en operacion, sin analizar su viabilidad econémica ni la necesidad de
recibir pagos adicionales.

3 Existe una diferencia en las inversiones en sialoiertos 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 2042050, pudiéndose reconvertir a ciclos combinados los cualsserfin
necesarios y estarian econémicamente justificados en 2080D.
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Figura 3: Inversiones por tecnologia para 2%cdecimiento de demanda. Comparativa de escenarios de cierre
nuclear a 40 afios y el cierre ordenado

- El reparto de producciones entre tecnologias mostrado dfigara4 representa la
evoluciénhacia un sistema basado ema generacioén corenergias renovablésy
congas natual, llegando la produccion con esidiima tecnologia a cubrir hasta el
36% de la demanda en 203fn cierre nuclear a 40 afios
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Figura4: Generacion anual para los dos escenarios de cierre nuclear con 2% de crecimiento de demanda

El cierreadelantado de las centrales nuclear@mplica un importante sobrecoste de
operacion e inversion del parque dgeneracion eléctrica

4 Es importante tener en cuenta que esta impuesta, como dato de entrada, una penetracién minima de
generacion renovable.
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- LaFigurab muestra el desglose de costes anualizados para los afios representativos
consideradoy para losdosescenarios de cierre nucleatos dos decrecimiento de
la demanda Como puede observarse, los costes de inversion se incrementan
conforme avanzan los afjosiientras que los costes variables (combustibles 3) CO
disminuyen al sustituirsparte de lageneracion térmica por generacion renovable.
Ademas, el crecimiento de demda tiene un efecto decisivo dos costes totales
del sistema, incrementandoseasi al doble para 2040 y 20%®n respecto al
escenario sin crecimiento.
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Figura5: Costes anualizad@gsSy Y A f £ 2 v S del sRtBmalielgNRadidh paacambos escenarios de cierre
de nucleares y de crecimiento de demanda

- El cierre adelantado de las centrales nucleares conllevaria un sobrecostdrde
1.400 y 1.700 millones de euros anuales en el entono del afio 2080que
representa aproxnadamente el 1316% de los costes de generac{@ombustibles,
emisiones de CO2, mantenimiento e inversiones incrementales)el periodo
objeto de estudio (2022050) este sobrecostacumuladose sitia entre25.006
HpdPnnn aed

Este sobrecostese explicafundamentalmenteporque la generacionnuclear es
sustituidaen gran medid@or centrales de ciclo combinado. Estguiere en el caso
del cierre a 40 afosncurrir en inversiones adicionageen nueva generacign
especialmente a partir de 203 aumentandotambién los costes asociadoslas
combustibles yasemisionesde CQ(verFigura 6.
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B cierre de las nucleares a los 40 afos aumenta las emisiones de CO2
significativamente respecto al cierre ordenado

- H cumplimiento de los objetivos degmetracion de renovables permite reducir las
emisionesde CO2a partir de 2025, pero el cierre adelantadie las centrales
nucleares volveria a incrementarlas al sustituirse dichas centrgles ciclos
combinados de gabaciendo quda producciorlibre deemisiones bajeadel 76% al
55%en 2030

- En 2030 el volumen de emisiones se incrementarid®millones de toneladas de
CO2enel escenario de demanda superitw que representa un 76% mdal y como
se aprecia en |l&igura7. Las emisiones acunmadas en el periodo 2025050 serian
un 30% superiores.

2% crecimiento de demanda. 2% crecimiento de demanda.
Cierre Nuclear Ordenado Cierre Nuclear 40 afios

2015
]
2050 A N I A 2oso__ NI I

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
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Figura7: Emisiones anuales de £2D ambos escenarios de cierre nuclear
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La nuevapotencia instalada necesita un pago adicional por su contribucién a la

capacidad firme

- La evolucién de los costes marginales de generacion del sisteffeggp de los
precios del mercadde energiase ve profundamente afectada por la penetracion
de renovablesA medida que ésta aumenta, disminuye el valor medio de dichos
preciost 2a Odzl £ Sa L) aly RS QghhenNBh BS esraki?
2050, mientras crece considerablemente su volatilid&br otro ladg un cierre
ordenadode centrales nuclearesontribuye a reduciel precio medig ya que la
produccion nuclear desplaza en alespachodel sistema aas tecnologias con
mayores costes marginales. Como consecuedeiaambos efectgslas nuevas
inversionemecesarias para cumplir con los compromisos de firmeza y de cuota de
generacionrenovable,requeririanremuneracionesadicionales 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 fitd€% de la demanda
punta), como se observa en |&igura8. De lo contrario las nuevas inversiones,
principalmente centrales de ggsbateriasno recuperiantodos sus costes fijos y
variables. Ecierre de la nuclear a 40 afios incrementa la necesidad de generacion de
respaldoadicional

- El coste marginal de respaldo a medio plazo (ZB230) queda determinado por el
02aiS RS AY@OSNEAsYy Sy OAOf2a FoASNI2asx 02
largo plazo (204@050) secalculaSy G NB cn®nnn @& ,equivdlenten € K a 2
al coste de inversion 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 econémicas, pero se puede afirmar que este analisis también demostraria
la necesidad de una remuneracion adicional para evitar el cierre o hibernacién de
centrales, aser sus ingresos de mercado insuficientes para recupgesmostes fijos
evitables, es decir aquellagie se podrian evitar con el cierre o hibernacion de las
centrales Son costes talesomo los costes fijos de O&MIlos peajesde acceso a
terceros a laed de gas natural
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Figura8: Remuneracioanualde capacidadirme por MW

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

Los resultadogasados en los distintos supuestos considerahacan queEspafia

no conseguiriadumplir los objetivos deuotas degeneraciorrenovable en ausencia
demecanismos de remuneraci@nlas energias renovabladicionales a los ingresos
obtenidos depropiomercado de energig pagos por potencia firmai siquiera con
unpreciodelCORS Hpek (X O2yaARSNIOGEfSYSYy(dS Yt &

Debido a que gran parte de las inversiones renovables se daii@ripalmenteal
requisito decumplimiento de la cuotampuesta degeneracidonrenovable estas
tecnologias requeririanna remuneracioradicionala la delos propiosingresos de
mercado de energigara conseguirrecuperar sus costes fijos. La retribucion
adicionalnecesariapor cada MWrde producciérrenovable independientemente
de la tecnologia que lo produgcgparalos diferentes escenariantemplados en el
estudiose muestra ema Figura9. Es interesante sefialar que, pese aignificativa
reduccion esperadde los costes de estas tecnologiaspago adicionahecesar
aumentariacon el pasale los afios. En algunos casesta remuneracion adicional
deberiasupera el 50% ddosingresodotales, para que las renovablgaiedancubrir
sus costesEl motivoradica enque cuanto mayor eda penetracién renovable,
menores sonlos precios del mercado en las horas que produen estas
tecnologiasreduciéndseasi sus ingresos de mercado

Cumplir con la cuota de renovables aumentaria los costes acumulados del sistema
hasta 2050 en un-2,5%, dependiendo del escenario considerado de cierre de las
centrales nucleares y de crecimterde la demandaY 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 afios (en unos 2.500 millones

12
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de euros) porque en el primer caso el preade mercado resultante seria mas bajo

Sin embargo, adelantar en el tiempo inversiones en renovables, como ocurre con el
cierre a 40 afos, es mas costoso porque los costes de estas tecnologias se reducen
con el tiempo.

25
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Figura9: Pago adicional a la energia renovable para cumplir con los objetivosng¢racion

- Las inversiones er®cnologiaedlica y solar serian similares, pero se generaria mas
con la edlica al tener mas horasfd@cionamiento que la solar (2.800 frente a 1.700
respectivamente). Estas conclusiones estan sujetas datosconcretosde costes
de inversion de tecnologias renovablpge se han ulizadoen el estudiopasados
en una gran variedad de fuentes consdia, como Blooomberg, IEA, NREL, entre
otras,y en lashoras equivalentes de generacfdpara las renovables en Espafia
donde se espera que la edlimente hasta las.200 horas por mejoras en la
tecnologia.Modificaciones en los datos considerados padrarrojar 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 solaraure a las
horas de disponibilidad de produccion se refiere.

5 Las horas equivalentes de generacién para las renovablasnsgato de entrada al modelo y reflejan el
potencial de generacion de la tecnologia. Sin embargo, las horas de generacion efectivas dependen del
despacho del sistema y de los vertidos renovables que puedan producirse.
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2. Introduccidén

El presente informgresenta los resultados de un estudio encargado al Instituto de
Investigacion Tecnoldgica (IIT) pepempresdberdrolg con objeto de evaluar los costes

y el funcionamiento del sistema eléctrico espafiol bajo diferentes escenarios futuros
parael horizonte de tiempo 2022050 Esta seccidn introductoria describe el contexto
que motiva el presente estudio, asi como los objetivos del mismo.

Contexto

La evolciéna futurodel parque de generacion se ve afectado no solo por los costes de
lasdistintastecnologiaslos precios de losombustibles o el crecimiento de la demanda
sinotambiénpor el rumbo que pueden tomar ciertatecisiones de politica energética
con un enorme impactsobre el sector en su conjunto

Las decisiones de politica energética relevaatestos efectomcluyentanto aquellas

que parten de las instituciones europeas, tales como los objetivos de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero ocdetas de generacion corenergias
renovables, comdas que se toman aivel nacional. Dentro de estalltimas, es
especialmente relevante la decision respeada renovacion o no de las licencias de
operacion de las centrales nucleares actualmente en servicio y que se estan
aproximando al final de stida de explotacion comercial

Por este motivo, este estudio se cenea aralizarel impacto técniceeconomicoque el

cierre de las centralesuclearegendria sobre el sistema eléctrico en Espafia. Con objeto
de evaluar el impacto de diferentes decisiones politicas a este respecto, se estudiaran
doscalendariogara el ciere de estas centrales. Y ello para una determinada trayectoria
de penetracion de energias renovablesherentecon los objetivos de reduccion de
emisiones de efecto invernadero actualmente en discusion a nivel europeo.

Objeto del informe

Como se ha descrito en la seccion anterior, el objetivo principal de este informe es
realizar una evaluacion cuantitativa del impacto técreconomicoque produciriael

cierre de las centrales nucleares actualmente en servicio en Espafia bajo diferentes
escenarios futuros.

En concreto, dosson los grandes escenarios que se contemplan y compamael
estudia El primero corresponde al cierre de las centrales nucleares al términoviiasu

de explotaciéon comerciale disefio(40 afos), y el segundo corresglena un cierre
progresivo y ordenado de las centrales, teniendo en cuenta un encadenamiento
secuencial de sus desmantelamientogxtendiendosu vida de explotacion comercial

mas alla de los 40 afid3ichos escenarigsodrian estacondicionados tambien pdas
previsiones de cierre del parque térmico de carbon y de ciclos combinados. Para poder
centrar el estudio en el impacto del cierre de las centrales nucletasshipétesis
adoptadas respecto a las centrales de carbon y ciclos combisadosntienedéntica

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 rabgso de este estudio.

14



Para entender claramente el alcance del estudio se describen a continuacion las
principales premisas que se han adoptado

1 Seanalizala evolucion del parque de generacion para el horizonte 22,
para losdosescenarios dgolitica energéticanacionalcontemplados;distintos
escenarios de cierre de centrales nuclearesalizando de forma estéticas
afios 2025, 2030, 2040 y 205k comprueba en cualquier caso explicitamente
la coherencia de las trayectorias de inversidotemidas para cada tipo de
tecnologia involucrada a lo largo de esos afios.

1 La caracteriacion de la demanda se realida forma agregadg se asumen dos
trayectorias extremas de crecimiento: 2% y 0% de crecimiento anual
Adicionalmente se asume un escewade penetracion de vehiculos eléctricos
coherente con el desarrollo y costes de los mismos.

1 La prospectiva tecnoldgica utilizada para caracterizar la posible evolacion
futuro de los costes de inversion y los costes de operacion y mantenimiento de
cada wna de las tecnologias se basa en informes referenciados y de acceso
publico.

1 H efecto que las decisionede politica energética europeas actualmente
anunciadas en relaciG@onlos compromisos deeduccion del nivel demisiones
de efecto invernaderdienen sobre el sistema eléctrico espafiol en el horizonte
de estudio,se ha contemplado epste analisismponiendouna cuota minima
explicita de produccion anudk origenrenovable en el sistemauyn precio del
CQ consistente con los objetivos marcadogr la UE Se ha fijado un valor de
Hpeki2y LIN} (2R2.St K2NART2y(iS RS SaidzRA

1 Los estudios cuantitativos de los distintos escenarios y casos futuros se llevan a
cabo mediante el uso de un modelo de optimizacion, opi@imiza los costes de
inversion y opeacion del sistema eléctrico usando coweariables de decision
las inversiones en las distintas tecnologias de generaasbiepmda produccion
y las horas de funcionamiento de dichas tecnologiagermite considerael
efecto de restricciones explicgaasociadaganto al cumplimiento de cierto
grado de fiabilidad en la cobertura de la demanda del sistemap a las cuotas
minimas de produccion renovable.

1 El impacto de la interconexion con Francia se ha tratado de una forma muy
simplificada. Si bieno$ escenarios base del estudio no contemptiicha
interconexidn sise ha analizadexplicitamentda sensibilidad de los resultados
adicha interconexion, modelada con las siguientes prem@&afa supuesto que
existe una fuente de energia disponibléravés de la interconexion con costes
de produccion ligeramente menores a los de los ciclos combinados en Espafia,
de forma que cuando el precio de la eniergn Espafia seaayoral coste de
dicha fuente el sistemaespafiol esté importando. Dicha importacio esta
limitada por la capacidad de interconexidqmevista a partir del 2025Je 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 contribuyea la potencia firme disponible para el sistema espdénlcasos
criticos tendria preferencia el uso de dicha fuente para la cobertura de la
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demanda francesa antes que la espafidfaituros estudios que exigen sin duda

un modelado bastante mas complgpodrian considerar de forma mas detallada

los intercambios con los sistemas vecinos y sus posibles contribuciones a la
potencia firme del sistema espafiol.

1 Para asegurar un nivel suficiente de garantia de suministro en el sigtema
recoger adecuadamentela necesidad de contar con potencia de respaldo
instalada suficiente para hacer frente al caracter intermitente de la produccion
renovable, & incorporaexplicitamenteal modelouna restriccion de potencia
firme, mediante la cual se garantiza quela suma de pancia firme
proporcionada por todas las tecnologias de generacidiraal menosel 110%
de la demanda puntadel sistema La potencia firme aportada por cada
tecnologia se mide como su capacidad instalada afectada por un factor de
firmeza, especifico a cadecnologia, cuyos valores se han obtenido de informes
publicos de REE.

Algunas de las preguntas relevasitque seabordanen ede informe son las
siguientes:

1 ¢Cudles somas tecnologias que conformariaa futuro parque eléctrico
espafol en el horizontde estudio? ¢se ven afectadas pam escenario de
cierre de las centrales nucleares frente al otro?

1 ¢Quédiferencia decostes supone un escenario de cierre de la nuclear frente
a otro?

1 ¢Qué impacto tienen las politicas de CO2 y de renovables?

1 ¢Seconseguiriancumplr los objetivos degarantia de suministr@in una
retribucion adicionah los ingresos del mercad&h caso contrarigde qué
orden seria esta retribucion?

1 ¢Seconseguiriancumpir los objetivos de cuota de renovables sina
retribucion adicionala los ingresos del mercad@gPDe qué orden seria esta
retribucion?

1 ¢Como se garantiza la recuperacion de costes para las nuevas inversiones?

Organizacion del documento

A continuacion, en la secci@®) sedetallala metodologia adoptada para realizar los
estudios cuantitativos. Se describe el modgle se va a utilizaen el estudiopara
optimizar las inversiones yla operacion del parquede recursos degeneracion y
almacenamiento Asi mismpse presenta el tratamiento realizado para abordar el
horizonte temporal del estudio (2822050).

En & secciént se describen las hipétesidgs datosmascriticos utilizados en el estudio
(parametros de entrada al modelt@lescomo la evolucioonsideradale la demanda,

la generacion existente y @voluciéon en el periodo de estudio, el perfil esperado de la
produccion renovablevariabley los costes a futuro de las distintas tecnologias de
generacion y almacenamiento.

Como se ha mencionagiweviamente los dos escenarios contemplados en el andlisis se
articulan en tornca dos calendarios alternativos deerre de las centrales nucleares en
Espafialaseccior describe dichos calendarios de cieyrglantealos casos de estudio
gue sehan analizadparaambosescenariosle cierre
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Finalmente la seccion5 describe y anatia los resultado®btenidosy la secciorb
presenta lagrincipalesconclusionesiel 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 generacion y de almacenamiento éptimo (en
términos de cotes de inversion y de operacidsljeto a lagestricciones de fiabilidad y

cuota degeneracion renovablgue corresponda a cada caso considerado) para cubrir la
demanda prevista en esos afos. Para esto se ha utilizado el modelo SPLODER descrito a
continuacion.

Descripcidon del modelo SPLODER

SPLODERSs una plataforma de Planificacion y Operacién Inteligente de Recursos
Energéticos Distribuidos (SPLODER por sus siglas en inglés). Esta plataforma esta
compuesta por distintos modelos que interactian entreceimo se puede ver en la
FiguralO. En este proyecto se utiliza el modelo SPLODERE ySPLODERBYSTEM.

| SPLODER
SYSTEM |

|
| Casa

-

', SPLODER /

Y nome [/
/' SPLODER . /  SPLODER .
AMS 7 MICROGRID

Figural0: Integracion del modelo SPLODER

SPLODER HOME. Este modelo es el nucleo de la plataforma de modelos SPLODER dado
que las otras versiones lo utilizan. Este modelo se enfoca en optimizar el coste
energético de consumidores comerciales y residenciales. Esta version optimiza la
operacion e imersion 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).
SPLODERMWIE también incorpora un modelo térmico de un edificio que puede ser
calibrado en tiempo real. El modelo puede incorporar predicciones de reaccién de los
consumidores, estimacion de ahorros para los consumidores, sugerencias de eficiencia
energética, detenidon de condiciones anormales de consumo Yy prediccidon en tiempo
real de preferencia de los consumidores. Esta version permite a los consumidores
reducir sus facturas energéticas, comprometerse en programas de eficiencia energética,
mejorar su confort y redcir el impacto ambiental.

SPLODER SYSTE#una herramienta de planificacion de los recursos de generacion y
almacenamiento del sistema eléctrictanto centralizados como distribuidogsta
versidn ha sido desarrollada para analisis regulatorios yatdap las decisiones
estratégicas para empresas eléctridaa.funcion objetivo dehodelominimiza el coste

de lasinversionesen nuevosrecursos asi como el coste de operacitanto de estas
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nuevas inversiones como de los recursosya existentes La Figura 11 muestra
esquematicamentdos 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

Figurall: ModeloSPLODERYSTEM

Adicionalmente y para construir los casos de estudio correspondientes a cada afio en
particular que se ha analizado, se le proporciona al modelo la evolucion temporal de
distintos parametros que afectan al estuadiomo,por ejemplo, ekalendario de cierre

de las centrales nucleares, los costes de las tecnolaglastasas de crecimiento de la
demanda, entre otras

A pesar de la capacidad del mod&8BLODHKiR consideraanlgunos aspdostalescomo

el efecto de las tarifag) de losimpuestosy peajes a la generaciégstosno se han
incluidoen este estudio dado que el objetivo es analizar cual es la evolucién del parque
gue minimiza los costes del sistema sin distorsiones por la aplicacion de una
determinada estrutura tarifariaeléctrica (o gasista) que pueda por ejemplo favorecer

o entorpecer artificialmente el despliegue de generacién distribuida, o por la aplicacion
de unos impuestos que pueda favorecer unas tecnologias frente a otras.

Asi mismo se ha considerado que el impadiferencial de cada escenario das
inversiones de red y das perdidas en las redeso es relevante comparado al resto de
costes También,a pesar de quel modelq tal como se ha descrito en el SPLODER
HOME permite representaexplicitamentedecisiomes de inversion del consumidor final

en tecnologias eléctricas para satisfacer necesidades térmicas hoy cubiertas por el gas,
se ha considerado que dicha electrificacion forma parte ya de los escenarios de
crecimiento de demandeonsideradosn el estudio Sin embarggcsera segurmente de

interés modelarlexplicitamente en futuros escenarios.

Tratamiento del horizonte temporal

El horizonte temporal del estudio abarca el periodo 2@R50. Para elloesanaliza

cuatro afos representativos de dicho peraakn concreto los afios 2025, 2030, 2040 y
2050. Cada afio se optimiza de forma individsabien se realiza una comprobacion de

la consistencia en la evolucion temporal de las inversiones obtenidas para cada tipo de
tecnologia

19



La tasa de descuento utiada para poder comparar y sumar afos difereetatel 6,5%.
Se ha adoptado un valanedio entre una tasade descuento asociadaiaversiones
privadas y una tasa de descuento social
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4. Hipotesis considerads

Esta seccion presenta las distintas hipétesissideradas respecto al sistema eléctrico
espafiol, tanto en lo que refiere a la demanda como a la generacion existente, ademas
de los supuestos relacionados con los costes de las distintas tecnologias de generacion
y almacenamiento considerados en el eéStupara 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 constahtemogénealel 2% incluido

ya el efectade una mayor eficiencia futura en el consumo, para los 25 afos del estudio
tal y como se muestra en Eigural2. A este crecimiento de la demandabria que
sumate el crecimiento de demanda asociado a la penetracion del vehiculo elécteico
acuerdo corlas distintas hip6tesis contempladas a tal efegtitescrites mas abajo Se

ha supuesto que gerfilde la demanda se mantierscalado segun corresponda a cada
afio. Ademastambiénse considerain escenario con un crecimiento nulo de demanda

(al margen del crecimiento ddemanda déido a la penetracion déos vehiculos
eléctricos) para asi poder evaluar lo sensible que pueden llegar a ser las conclusiones
de unestudio de este tipo a las premisas de evoluciéon adkefaanda
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80.000
70.000
60.000
50.000
= §
= 40.000
\
30.000 \
20.000
10.000
i AN MO ONVDOODOANMTLL OMNMNOOODOANMS O
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2015 emm—2025 e 2030 2040 e 2050

Figural2 Curvas de mondtonas de carga asumidas para el estadicrecimiento anual del 2%

Losvaloressupuestos de crecimiento de demansda encuentran entre los escenarios
probablesutilizados en los informes dglanificacion de las redes de transporte. Por
ejemplo, MINETUR (2014)asume un crecimiento de la demanda eléctda
significativamente alto para el sistema peninsular en el periodo -2020 de 1,7%;

1,9% vy 2,3%. Por otro lad6NTS€EE (2015prediceun crecimiento anual de la demanda
para Espafia d@,14% en el periodo 203225. Sin embargo, posteriormente ENTESO

ha actualizado este prondstico y espera una reduccién en el crecimiento de la demanda
por la aplicacion denedidas de eficiencia energética, lo que llevaria a un incremento
anual de la demanda menor al experimentado en los afios anteriores, alrededor del 0,8%
(ENTSEE 2016a)En esta lineaCNMC (2015preveiaun incremento de la demanda
eléctrica del 0,7% para el periodo 202022 EI incremento de la demanda ha sido
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actualizado por Ia&CNMC (2016)que estima 3 escenarios de incremento anual de
demanda para el periodo 2028930: 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 electrificacion 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 Espafia
segunlos 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 pancia contratada menor a 10kW y 15 kW, respectivamente. Para el
2015, estosperfiles representaron el 3194 de la demanda. Se han considerado
consumos del sector servisiaguellos conectados a baja y media tension, con tarifas

de acceso 3.0A, 3.1A, y uparte del consumo asociado a la tarifa de acceso 6.1, hasta
representar en conjunto el 3398 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.6.3 y 6.4. El sector indual representaria asi el 34/8del
consumo total

Eleccion de dias tipo
La metodologia utilizada en el modelo SPLODER trabaja con dias tipo representativos
del afo, cada uno con detalle horario de 24 horas. El objetivocgielear un catalogo
relativamente reducido de dias suficientemente representativo de los 365 dias del afio,
pero con una representacion horaria que permita gestionar recursos como las baterias,
modelar la gestion de la demanda térmica de los edificios oucaptel efecto de
arranques y paradas de los grupos térmicos ocasionados por cambios de generacion
renovable o cambios de demanda. Los dias representativos se han identificado
dzGAf AT FYyR2 GSOyAOFa RS aOfdzaidSNAy3IE GlFE O2Y
Como se ha&omentado en la seccion anterise considerartres tipos de demandas:
residencial, servicios e industrial. Tanto en la demanda residencial, como en la de
servicios, la influencia de la climatizacion es elevada, ya que gran parte del consumo
eléctrico salebe al uso de electrodomeésticos dedicados a calentar y enfriar los edificios,
bien para confort de personas (energia gestionable), o bien para mantener el clima de
equipos (no gestionable)gomo, por ejemplo, los servidores. Por el contrario, la
demanda industrial no se ve afectagar las necesidades de climatizaciéomo los
otros sectoresya que los consumos debido a procesos industriales copan la mayor parte
de la factura eléctrica.

Dado queel modelo SPLODEpermite 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 distiguir una demanda eléctrica base, que no incluya la demanda para
climatizar gestionableque 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 dernperaturas 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 climatizacion gestidmable,
gue permite obtener unos primeros perfiles de consumo diarios representativos del
afo, segun el mes y el dia de la semana.

Tomando como datos de partid@sdel 2015, se ha realizado una agrupacitrediante
técnicas de clusteringle perfiles de consmo industrial diario para cada mes del afio,
como se muestra en |eigural3. Se puede observar que, en general, los domingos,
sabados y lunes tienam 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 mafiandel lunes, la demanda industrial se reactiva hasta el sabado que
empieza a disminuir, para entrar en el domingo, eliala que disminuye claramente

Dado que esas primeras 8 horas del lunes no se consideran relevantes para el estudio,
el lunes se consida un dia de la semana héabil como otro cualquiera. Como
consecuencia solo se van a considerar tres tipos de dias dentro de cada mes: los dias
habiles, el sabado y el domingo.

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

1 Diciembre, enero y febrero (invierno).

1 Mayo, junio, julio, septiembre (verano).

1 Agosto (vacaciones).

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

Estas agrupaciones de meses, de forma no casual, se corresponderizemendida con

las estaciones del afio, que representan las distintas formas de clima en Espafia a lo largo
del afio. Esta agrupacion es especialmente apropiada ya que, al corresponderse con las
distintas estaciones del afio, presentaran valores similaresempératuras, lluvias,

viento e irradiacion solar.
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Figural3 Perfiles de demanda industrial por mes. El eje X de cada grafica son las horas del dia (24). El eje Y de cada
gréfica es el consumo en MWh de dias representativesada mes. En cada gréafica hay varios perfiles que
corresponden a dias de la semana

Por ultimo, la demanda base (sin cltmacion residencial yle 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 atlraée

de mayo, mes donde la climatizacion gestionable es minima y agosto, por ser periodo
vacacional.

Observando laFigural4y Figural5, se puede concluir que la demanda residencial tiene
dos dias representativos deo de la semana: dia labdie y fin de semana. De la
misma forma, la demanda del sector servicios, realizando los mismos supuestos que
parala industrial y descontando el efecto de la climatizacion, tiene una demanda base

(sin climaizacion de dos diasepresentativos dentro de la semana: dia ladaeay fin
de semana.Estos dias tipicos se han usado para construir una siesemanas
representativas, relevantes paradgastionsemanalde embalses

Para los afios considerados se asume que el volumda 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% y 75% en 2040 y 2050, respectivamente.
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Figural4 Perfiles de demanda residencial total por mes. El eje X de cada grafica son las horas del dia (24). El eje Y de
cada grafica es el consumo en MWh de dias representativos de cada mes. En cada grafica hay varioseperfiles qu
corresponden a dias de la semana
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Figural5 Perfiles de demanda servicios total por mes. El eje X de cada gréfica son las horas del dia (24). El eje Y de
cada grafica es el consumo en MWh de dias representativos de cada madakgmafica hay varios perfiles que
corresponden a dias de la semana

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

Escenarios de penetracién de vehiculos eléctricos
LaFigural6 muestra esupuestcadoptado respecto alivel de penetracién de vehiculos
eléctricospara Espafia para el horizonte de estudio, el cual estd basado en prospectivas
hechas poBNEF (2017®ara la penetracion del vehiculo eléctrico en el mungero
tomando en cuenta a su vez el parque automagilico espafiol y las nuevas
matriculaciones cada afio. EI consumo de los vehiculos eléctricos corresponde a una
hipdtesis 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 flotgoresentauna cargagregadan base durante todas las horastdctrata

de modelartanto el usade flotas que estan en movimiento permanente coeieéambio

en el uso de vehiculos eléctricos con respecto a los convencionales, como por ejemplo
el aumento de vehiculos compartidos que estambién enconstante movimiento

Otro tercio de la flota realizau cargaagregadaen horas puntay corresponde dos
conductores principalmente domésticague 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 lewas de menor coste para el sistema y con las
tarifas adecuadas también para ellos, entre las 24:00 y las 7:00.

25



Flota y consumo de coches
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Figural6 Penetracion de vehiculos eléctricos para Espafia

Parque de generacion actuétonvencional y renovabley evolucién prevista en el

horizonte de estudio

Los escenarios futuros evaluados parten del parque de generacién actual en Espafa. No
obstante, gran parte deeste parque generador alcanzaré final de su vida de
explotacion comercial dentro del horizonte de estudio. Por lo tanto, de cara a construir
escenarios futuros razonables, sera necesario determinar qué centrales de las existentes
dejaran de estar en servicio a lo largo del periodadiado.

Centrales de carbon
Debido a laDirectiva Europea de Emisiones Industrialascual fijarestriccionesmas
estrictas para el funcionamiento dascentrales térmicas, asi como el fin de las ayudas
al carbén nacional, se ha asumido que so®2 MW instaladosde centrales de carbén
continuaran en funcionamiento en los afios 2025 y 20BUirante la década de 2030,
estas centrales se cerrarian.

Centrales de ciclo combinado
La hipétesis adoptadeespecto a laxentrales de ciclo combinades quecierran de
manera progresival acabar su vida de explotacion comercial. La construccién de ciclos
combinados de gas en Espdiiao lugarprincipalmente desde 2002 hasg®d11. Para
estas centrales se ha asumido una vida de explotacion comercial de 38etids al
bajo nimero de horas de funcionamiento que hanido. No obstantea las nuevas
inversiones sées consideraina vida util de 25 afiogcorde con unas expectativas de
mayores horas de operaci6Bajo este supuestdos primeros cierres se producirian,
por tanto, en 2037; produciéndose el ciete 22 grupos antes de 2046te equivaldria
a 11.023 MWEI escenario de cierre de los ciclos combinattzptado en el estudise
presenta en laablal.

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

6 Este es un supuesto proporcionado por Iberdrola.
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Instalaciones renovables
Para las instalaciones renovables existentes se ha supuesto un periodo de
funcionamiento de 30 afigpor lo que partiendodel afio de instalacién de la potencia
renovable obtenida de informesde la CNMCse puede estimar la evolucion de la
potencia renovable hoy existente para cada uno de los afios consideesdeste
estudia Los datose presenta en laTabla2. Las instalaciones de edlica y solar incluyen
yalos resultados de las subastas renovables celebradas en 2016 y 2017. Estos proyectos
deberan entrar en funciamiento antes de 202@Qa capacidad instalada de randes
centrales hidroeléctricagconvencional y mixta), asi como el bomisessupona que se
mantendré durante todo el periodo de estudio.

Tabla2 Instalaciones renovables existentes en funcionamiento en cada afo del estudio de acuerdo con su vida Util
comercial
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Perfiles de generacion renovable

Se considena perfiles medios de generacion renovable basados en dadtosarios
histéricosde Red Eléctrica de Espafia para el periodo 2015 Basado en estos datos,
se ha hecho un andlisis de clustering, similar al utilizado en el calsoddenanday
descritoanteriormente Finalmente se obtienen 3 clusteres para escenatoperfil de
produccionedlica bajo, medio y alto, cada uno con una probabilidad de ocurrencia
segunlos datos histéricasPara el resto de renovables se ha utilizado un escenario de
generacion medioPosteriormente,se podra realizar unanalisis de sensibilidaohas
detallado respecto ala 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.

Tabla3 Centrales nucleares en funcionamiento segun los dos programas de cierre considerados en el estudio
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Variabled Ao 2025 2030 2040 2050

dzOf S| NY 4 reactores 0 0 0
ASNMBE Inn (4272MW)
d
A

zOf S I NY 6 reactores | 6 reactores | 4 reactores 0
SNNBE 2N (7118 MW) (7118 MW)  (4.272MW)

Actualmente, existen siete reactores nucleares en funcionamiento en Espafia ubicados
en cinco centrales emplazamientos diferentésLa potencia instalada total del parque
nuclear espafiol es de 7118 MW, lo que representa aproximadamente el 7.3% de la
capacidad de generacion instalada en el sistema peninsular espafidiltiy el23% de

la demanda eléctrica pénsular en el afio 2016 (REE, 2017

La construccién de estos reactores tuvo lugar a lo largo de los afiger8@na vida

previstade explotacion comercial de 40 afios. Atendiendo a este criterio de disefio,

todos estos reactores deberian comenzareararen 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 escén@& | f G SNY I A P25 RSy2YA
2NRSYIR2¢3X o6Fla22 St 1jdzS§ aS LINRRdzOS dzy OA SNNE
2035 (a la espera de una solucién definitiva para el almacenamiento de los residuos de

alta actividady el traslado de los residuake las centrales que ya estan en proceso de
desmantelamientoJosé Cabrerg Santa Maria d&arofig.

Este segundo escenario implica extender la vida operativa media del parque nuclear
hasta los 56 afios con el objetivo de minimizar el coste de desmangltomile los
reactores yde 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 empléeszcasy
trasladado &nresaEste informe no analiza por lo tanto la optimalidad y consistencia
de dicho plan de desmantelamiento frente a otros posibles planes alternativos, sino que
simplemente analizal impacto sobre el conjunto del sistema elémrdeadoptar dicho

plan en comparacion con el escenario que apuesta por el cierre de las centrales al
cumplir los 40 afios de vida de explotacion comerééaladelanto del cierre nuclear
podria generar problemas técnicos dado que la capacidad de desmanmeito es
limitada en sus distintas fases, incluyendo la capaadigaelvaluacion de varios planes a

la vez por parte del CSN o el dimensionamies@oEnresa para desmantelar plantas
simultdneamente. Ademas, el cierre a 40 afgede incrementar los costede
desmantelamiento,ya que habria que recurrir a Almacenamiento Temporales
Individualizados (ATI) hasta que esté operativo el Almacén Temporal Centralezado
combustible gastadgATC)Esos costes no estan considerados en el estirbo.otro

" Este estudio no tiene en cuenta la central nuclear de Santa Maria de Garofia (466MW), que se encuentra
parada y con la licencia de explotacién expirada desde mediados de 2013.
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lado, la etension de vida util de las plantasclearespuede llevar a costes adicionales
gue tampoco se han consideraéa el estudio

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

Al no estar construido actualmentel ATC, casi todo el combustible usado en las
centrales desde el inicio de su operacién 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 operacion. Caso contrario, las centrales entrarian en un periodo de varios
afos con altos costes de vigilancia de las piscinas, sin generacién de ingegaosl
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:

1 El ©nsejo deSguridad Nuclear (CSNy el Ministerio de Medio Ambiente
deberian evaluar varios planes de desmantelamiento de forma simultanea

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

1 Deberian vaciarse simultdneamente las piscimadyyendo el ultimo ndcleo de
operacion, mediante el transporte al ATC de todo el combustible gastado.

Para no provocar retrasos en la evaluacion de los planes de desmantelamiento y en el
desmontaje de equipos principales, deberia mantenerse al menos tiodpede dos
anos entre las fechas de cese de los reactores.

En el caso del transporte del combustible gastagskgin informacion aportada por
Iberdrola,se requiere 20 afios para su traslado al almacenamiento centralizado desde la
fecha de puesta en marchigel 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 concentradosieun periodo de cinco afios podria suponer tener las centrales
paradas y sin actividad de desmantelamiento durante varios afios, hasta que se vacien
sus piscinas. En el caso del cierre a 40 afios habria que afiadir el hecho de que el ATC no
estaria disponiblen 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 vienmarcado por el transpde del combustible gastadal ATC
eliminaria importantes sobrecostes, por diferentes motivos:

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

1 Aumento de los costes de las fases de transicion al posponerse las fechas de
transferenciade titularidad para el inicio de los desmantelamientos

1 Incremento de los costes de personal y operacion al prolongarse la duracion de
los proyectos de desmantelamiento

1 No se podrian aplicar las sinergias y lecciones aprendidas de un proyecto en el
siguierte
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1 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 escenaridiene sentidoplanificar ordenadamente las fechas de cese de los
reactores para que no se solapen las actividades criticas (evaluacion CSN y segmentacion
de equipos principales) y se permita optimizar adecuadamente la dedicaciBnrdsa

el CSN y el conjunto de la industria nuclear espafiola @ garoyecto de
desmantelanento.

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 pré@aetor.

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 facilitarixield@ade las piscinas en

3 afosdesde ekese 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 diferente para cada uno de los 7 reactores, y
la media de los siete satuaria en el entorno de los %6ios.

La Figural7 muestra el detalle del cierre de los difetes reactores bajo ambos
escenarios

a) Cierre a 40 afiodajo 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 cumplientre 50 y 60 afios, y cierre progresivo a partir de 2035
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Figural?7: Escenariode cierredereactoresnucleares en Espafia.
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Prospectiva dd¢ecnologias de generacion almacenamiento costes ycaracteristicas
técnicas

Los costes de inversion, operaciamgntenimiento,combustiblesy parametrodécnicos
para los distintos afios del estudio se han obtenido de informes puldetdsados en
la mayoria de los caspen prondsticos parpaises déa Union Europea.

Para ejecutar los diferentes casos de estudio, se han utilizado valores medios de las
distintas categorias de coste&sdemas, como estudio de sensibilidad, se ha analizado un
escenariocon costes bajos de renovablesomo se define en la secci@n(valores de
costes tomados de la parte baja de la horquilla del estudio de prospectiva)

Los principales datos de parametrgsnicosse presentan en eéhnexo | LaFigural8
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 estosalores medios, seonsideraademas tal como se ha comentado,

una sensibilidach costes bajos para las renovables (emtw al 20%30% menorey,

como se detallanas adelante. Las fuentes de estos datos se basan en distintas fuentes
pUblicas (se ha trabajdo sOlo con lagnas recientel dentro de lascualesestan:
European Energy Innovation, Joint Research Cepfethe European Naional
Renewable Energy haratory, Agora/Frauenhofer ISE, CarbonTracker/Imperial College,
International Energy Agency, UK Dapagnt For Business, Energy & Industrial Strategy,
International Renewable Energy Agency, Bloomberg New Energy Fil@eceational
Energy AgengyEuropean Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSEE), entre otros

Ciclo abierto  Ciclo combinado Solar PV (utility) Edlica (terrestre) Li-ion Bateria
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Figural8: Costesnediosde capitalpara las distintampciones de inversiconsiderada® £:7/KW). Los costes
presentados muestran una bateria que puede dar potencia durante 4 horas.

Los costes dproduccon (consumo detombustiblg consideradogpara cada una de las
tecnologias de generacion térmisa muestran en |&igural9y estan basados afatos
de precios de combustiblede Bloomberg NeweEnergy Finance (201&alvo parael
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precio del uraniocuya fuentees ENTSEE (2016h) Se considera queo$ costes se
mantienen constantes durante el periodo de estudio
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Figural9: Costes deroduccién (consumo dmmbustiblee H nmT ka2 KS0 ®

Consideracion de fiabilidad

Siguiendo el criterio empleado por Red Eléctrica de Espaaguridad de suministro
se ha analizadde acuerdocon elconcepto de potencia firme. Esta potencia se define
como la capacidad de generacion que cora determinadgalta) probabilidadpuede
garantizarse quse encuentra disponible en los momentos criticos del sist&in@actor

de potencia firmeo fiabilidadde cada tecnologia dependie latasa deindisponibilidad

de las centrales causada por falmaverias yle la disponibilidad del recurso primario
0 combustible.

En el caso de lasentralestérmicas el fador de fiabilidad séha fijadoatendiendo a su
disponibilidad historicaeportada por Red Eléctrica de Espaffgara el caso de las
energias raovables se hautilizado el porcentaje de firmeza de cadacnologia
reportado por REE2013) para determinar la fiabilidad de cobertura de la puntie
inviernodel sistemala cual es la mas critipara el dimensionamiento del sistentzstos
valores se muestran en [@abla4. Asi por ejemplo, en el caso de la hidraulicase
considera los datos correspondientes ana hidraulicidad muyseca (30% de las
reservas)Para la eélicase toma en cuenta la poteia con una probabilidad >95% de
ser superadaPor otro lado, REE reporta qua potencia solar naontribuye ala
cobertura de puntas de inviern®aralas baterias se ha considerado coeficiente de
fiabilidad de0,96 parauna bateria de litio con una duraciéon de descarga de 4 hdeds
utilizado actualmenteen Reino Unido para la remuneracion de la capacidad firme de
estas bateriagNational Grid 2017)

El modelo incluye una restriccion de fiabilidad quegasa que la potencia firme
aportada por el conjunto de todas las tecnologias (tanto de generaciébn como de
almacenamiento) sea superior en un 10% (margen de reserva) a la demanda punta del
sistema. Se ha impuesto el cumplimiento desta restriccionen todos los casos
analizadosRecuérdese asi mismo que se ha considerado a@giénterconexiones no
contribuyen a la potencia firme del sistema.

Tabla4 Coeficientes de fiabilidad aplicados a la potencia instalada de cada tecnologia para obtener su capacidad
firme

Coeficiente de fiabilidad
Nuclear n
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Carboén nzi
Ciclo abierto nzi
Ciclo combinado nz
Cogeneracion ny
Térmica renovable nxy
Hidraulica nxi
Hidraulica fluyente nzxzi
Bombeo nx-
Solar n
Edlica nxj
Bateriasde 4 horas nagc

Casdbase y sensibilidades

Como se ha comentado previamente el estudio considera cuatro escenarios, que
denominaremos base, correspondiestea la combinacion de dos escenarios
alternativos de calendario de cierre de las centrales nucleadesdos escenarios de
crecimiento de demand@% y 2%)Adicionalmente para cada uno de estos casos base
se han ejecutado sensibilidades, tal y como seides méas abajo.

Las hipétesis 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 qualidasme

de eficiencia energética en el consumo eléctrico han sido suficientemente exitosas como
para contrarrestar el aumento del consumo debido al crecimiento econémico y a la
electrificacion de la economia (electrificacion por ejemplo de la climatizaaénotros

usos industriales). Se recuerda que el vehiculo eléctrico esta 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 @etmi
econdmicoasi como a un éxito mas moderado de las politicas de eficiencia energética
en el consumo.

Se recuerda que, aunque no se mencione explicitameat®d los casol caso base
de los 4 escenarios ysgasos de sensibilidadesgorporan larestriccion defiabilidad,
gue garantiza la existencia dena capacidad firme instaladsuficiente paracubrir el
110% de la demanda pico del sistentaectivamente se considera que no son
aceptables degradaciones de la garantia de suministra@oajo deénivel de seguridad
comunmente utilizado por los operadores del sistemog en dia

Caso base
Parael caso base de cada uno de los cuatro escenariovssae que la producciome
origenrenovablecumphk conlas cuotas minimaporcentajes establecigs en laTabla
5 (definidascomo peso en la cobertura de la demanda eléctrica fipa)a cumpliasi
con los compromisos europeos.

Dichas cuotasle renovables estabasadas en los objetivos europeas2020, 2030 y
2050 Son las cuotas de generacion renovatpue le corresponderia a Espafa para
cumplir con los objetivos renovables energéticos européms valores para los afios
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intermedios 2025 y 2040 se han obteniaerpolando los objetivos de los afios donde

si se han fijado objetivos. Para 2020, Espadte el compromisale cubrir un 40% de

la demanda eléctrica con energias renovalld$NETUR 2010Para 2030, la Union
Europea ha propuesto incrementar los objetivos de renovables al 27% del consumo
energeético total(Comision Europea 2016)odavia queda por determinar los esfuerzos
que Espafia asumira para cumplir con estos nuevos objstigos parte de ese esfuerzo

le corresponderia al sector eléctric®in embargo, si ssume un esfuerzo proporcional

al del horizonte 2020, el porcentaje de renovable deberia aumentar hasta cubrir el 54%
de la demanda en 2030. Ra2050, basados en la laojle ruta de la Unién Europgal
objetivo de renovable deberia ser como minimo d&¥8 Interpolando los resultados
intermedios los objetivos renovables resultantgsconsiderados en el estudio para el
sector eléctriccse muestran en laablab.

Tabla5 Objetivos de renovables como porcentaje de la demanda eléctrica

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

Para todos logas® analizadose parte de la generacion actualmente instalada y se
retiran las plantas que han agotado su vida util (excegteel caso déas nuclearey
carbéntal como se ha explicado previamehtel preciodel C£6 & RS %y el eostdi 2 y
de las tecnologias dgeneracion 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 dw#o anteriormente(uno para cada uno de los duaescenarios
contemplados}e analiza sensibilidadea variaciones de ciertggmrametrosclavesque
se describen a continuacion.

1. No se incluye la restriccion deuota de produccionrenovable. Con esta
sensibilidad se comprueba si es posible cumplir le@ncuotas de renovables
contando exclusivamente con las inversiones realizadas con criterio puramente
econdmicq yenel caso de quao se cumplanqué tan lejos se estde cumplirla
y cuél es elextracostepara el sistemade tener que cumplirlaEl resb de
parametros y supuestos son iguales al caso base.

2. Coste bajo de edlica y solar & precio bajo dexC€3ta sensibilidad trabaja con
el valor inferior del rango de costes de inversion tapémala tecnologia edlica
comopara lasolar 6egunse muestraen el Anexo |), ademas de un precio bajo
de CQR S ¢ qcerdaioyal valor actualfl considerar un precio mendel CQ
en este casse debe a quealreduccion del coste de las renovables incentivaria

8 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energsgtrategyand-energyunion/2050energystrategy

°Elpreciodel CERS Hp ekiG2y S& dzy LINBOAZ2 NBtFIGAGIYSYyaGS ol 22
descarbonizacién del sector energético para el periodo de estudio. Pero, a su vez, este valor es
sensiblemente mayor a los precios actuales. Andlisis posteriores aaalsensibilidades respecto a este

parametro.
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mas inversiones en estas tecnologiapor lo tantg bajarianlas emisionesy el
precio de lasnismas Este escenario se estudia para analgda reduccion en
costes delas renovables seria suficiente para cumplir con las cuotas de
generacion renovable sin la necesidad de una remuneracion adiciortd a |
ingresos de mercado

Las principales consideraciones para el caso base y las sensibilidades estudiadas se
resumenen la Tabla6.

Tabla6 Resumen de las principales consideraciones de los casos de estudio

Restriccion de. Cuota de Precio Coste

Casos de estudio g , 2
potencia firme renovables de CQ @ inversion

Base Si Si Hp €| Medio
Sin restriccién renovable Si No HpPp €1 Medo
Coste bajo dedlica y solar S S c e Bajo para
& precio bajo de C® renovables
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5. Analisis de los resultados obtenidos

Esta seccion presenta losieipales resultados del estudiocon el objetivo principal de
comparar los dos escenaride cierre nuclearel escenario de cierre nuclear a 40 afios
y el escenario de cierre ordenadms resultadosletallados se encuentran en el Anexo
.

Las variables que skscutna continuacion son:

Inversionesen las distintas tecnologias

Generacion por tecnologias

Emisiones de CO

Costes totales del sistema: inversion, operacién & mantenimigraostes
de emisiones de CO

Costes marginales de generacion

6. Pagos necesarios para cubrir costeésgresosadicionales daosde mercado

hPnNE

o

Inversionesesperadas

Este apartad@analizdas inversiones durante el periodo de estudio dasados hipotesis
de crecimiento de demand&% y0%, y comparéosresultados para ambos escenarios
de cierre nuclearEn primerlugar,se analizal caso basgjue incluyela restriccion de
cuotas de renovablesy posteriormente se analizan los resultados d&as dos
sensibilidadeya comentadasno inclwsidon dela cuota derenovablespor un ladoy la
reduccidn mas agresiva de los costes de las renovables junto con un lpagnie CQ
por otro lada

LaFigura20 muestra las inversiones acumuladas en las distintas tecnologias para un
crecimiento de demanda del 2%bsérvesajue, en el afio D50, todas las centrales
nucleares estariaga cerradasen ambos escenarios de cierrpor lo que el punto de
llegadaen el 205Gseriapracticamenteel mismd®en ambos casos, sientdtrayectoria

para llegar ahi la qudifiere segun eéscenario deierre.Se apred por ejemplocomo,

en el escenario de cierre a 40 afios se aleladelantar ciertas inversiones para
compensar la retirada de la nuclear, como se detalfes 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 horizont2@9d0Sin embargo, esto
ciclos abiertos podrian reconvertirse a ciclos combinados, los cuales si serian necesarios2852040
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Figura20: Inversiones por tecnologia para 2% de crecimidatdemanda. Comparativa de escenarios de cierre
nuclear a 40 afios y el cierre ordenado

Alimponerseel cumplimiento de la cuota dgeneraciorrenovable se inwertiriadurante

el periodo 2028050 tanto en solar(115 GW como en edlica(11l GW) Dichas
capaidadesinstalada estarian aGnmuy por debajo del potencigeninsular para esta
tecnologi®, estimadoen torno a 915GW para la edlica y 70&W para la solar
fotovoltaica con seguimienten el informeGreenPeacg2005) Sin embargoserian
necesarias inversiones anual@ unas tasas de crecimienttias, para algunos afos
mayores a 5.000 MW anualesiveles significativamente mayores a los observados
histéricamente Por ejemplo, el afio de mayor instalacion edlica fue en 2009 con 2.700
MW. Esto requeriria dan fortalecimiento y esfuerzo de la industria para llegar a esos
nivelesnecesariogle inversion.

Para 2025, de acuerdo con las hipétesis del estudio, se prevé que continde en
funcionamiento la mayor parte de la generacién instalada actualmente (con la
excepcion de las centrales de carbén y, dependiendo del escembrilas centrales
nucleares)Los resultados muestranversionegnciclos abiertos para proveer potencia
firme al sistemaante la retirada del carbon y de algunas de las centrales nuclearels
caso decierre a 40 afios. Adem&se invertiria erturbinas eolicag8.500y 9.500MW) y
ensolar (2.700 y 1.100 MW) pal@s escenarios de cierneuclear a 40 afios y ordenado
respectivamente

En2030,son necesariagversionesadicionalegparaalcanzarlas cuotas renovablés
Las inversiones en solar serian significatematse 23.000y 18.000MW, siendo mayoes
para el cierre a 40 afios. Las inversiones en edlica serian menores, en to2@0a
8.100 MW, siendomayores para el cierre ordenadoAdemas haria falta inversion
adicional en ciclos abiertos para cumplir con los requisitos de fiabilidad del siflaaa
el cierre a 40 afos haridalta10.200 MW/afio y para el cierre ordena&x00 MW/afia

Para la década d2040,losresultados arrojamna capacidad solax instalarde 45.000
y 58000 MW, complementada con undb.000y 29.000 MW de energia edli¢casiendo

11 Sin la restriccién de cuota renovable, solar seria competitiva pero no se alcanzarian los niveles
necesarios de inversibn como para cumplir toouota en 2030.
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mayor en estos casos la inversgmel escenario de cierre ordenad®e realizaademas
inversbnesen ciclos combinadotanto parasatisfacer el incremento de demandamo
paracompensar el faltante de energiaocedente de la instalacionesucleaes Debido

a ellolas inversiones en cicle®mbinados somayoresen el escenario de cierre a 40
afos (4.300 MWmas. Parte de los ciclos abiertos que se invirtieron en las décadas
anteriores se reconvertirian a ciclos combinados al incrementarse horas de
funcionamiento y aprovechar las mejoras en eficiencia de los ciclos combinados.
Finalmente, a partir de 2040, ssvertiria en baterias de manera significativa, en torno
a 25000-27.000 MW (lasbaterias de 4 horasonsideradas en el estudid)as baterigs
ademas de proveer potencia firme al sistema, obtierniegress por arbitraje de
energia,cargandoseen horas deprecios bajos quando hay abundantgeneracion
renovable) ydescargandosen horas de precios altos

Finalmente, en el afio 2050 se habria retirado praotieate latotalidad de la capacidad
de generacion instalada hoy en déaexcepcion de la hidrauligacogeneracion que se
asumen constantes durante todo el perigdBor lo tanto, el modelo esta esencialmente
calculando un sistema de generacién econdomicamente adaptado desde cero. A partir
de la décadale 2050, se invertiria en todas las tecnologias iclemadas, siendo la
principal tecnologiale generacioria edlica(61.00665.000 MW) seguida por la solar
(38.000 MW45.000 MW) ambas pargooder satisfacer las cuotade renovables tan
ambiciosagle este afio(85%) En ese afibabrian instaladopocosciclos abiertoq2.
300 MW)que basicamente darian respaldp operaian muy pocas horass{6 horas
equivalentes)Las nuevasnversonesen ciclos combinados se ubican torno a 22000
29.000MW siendo sus horas equivalentes de producadi@rcanas alas 2.000h. Las
nuevas inversiones ebhaterias seria en torno a 15.0004.000MW tanto para dar
respaldofirme al sistema como paraprovecharel arbitraje en preciosparanivelestan
altos de renovables.

LaFigura21 muestra las inversiones acumuladas en las distintas tecnologéasio se
considera que no hagrecimiento de demandaSe aprecia que, daramente, las
inversiones son significativamente menores qere el caso anterior Lasolar sigue
siendo la tecnologia en la que mas se invierte en todos los horizoeegorales
considerados,manteniendo la proporcionalidagor tecnologiaque se describia
anteriormente En 2030, no seria necesdriversion de respaldosolamentealrededor

de 2000 MW en 2040. La inversion en ciclos combinados se retrasaria practicamente
hasta 2050 para ambosscenaris de cierrenuclear Por elcontrario,en la década del
2040 aumentaen unos 13.300 MVIA inversion en bateriggle 4 hoas de descarga
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Figura21: Inversiones por tecnologia sin crecimiento de demanda. Comparativa de escenarios de cierre nuclear a 40
afios y el cierre ordenado

Para & sensibilidadorrespondiente a unaeduccionmas agresivale los costes de las
renovablesy a unareduccion de precios de GO ¢ €, geiafefia que sigue siendo
necesario imponer la restriccion de cuota de renovables, porque, salvo en el afio 2030 y
en el caso de cierre ordenado y crecimiento nulo de la demagl el que se alcanzaria

de forma natural una cuota del 55%s inversiones en renovables no son suficientes
para cumplir las cuotas marcaddssto sedebe a quela reduccion en costede las
renovablesno compensa la bajada en el precio de@@e reduce el coste variable de

las centrales térmicas, ypor lo tanto, los precios del mercadgue percibe dicha
generacion renovable

Cobertura de la demanda eléctrica y horas equivalentes de funcionamiento

A continuacion, se presenta el mix de produccién dergia resultante en cada uno de

los casospara 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, I&olares la tecnologia que aumentaasconsiderablementesugeneracion,
pasando de cubrir &-6% de la demanda en 202532% en 2050Le siguda produccion
eolicaque se incrementdambién significatimmente del 27-28% en 2025 a#t8% en

2050.
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Figura22: 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 pagaroduciren horas con pocproduccionrenovabley para sustituir

el retiro progresivo de las centrales de carbon y nucle&especto a la obertura de la
demanda,la generacién con ciclos combinados llegeepresentar el porcentaje mas

alto en 2030en el caso deierrenucleara 40 afios (46%mientras que en 2050,con

cuotas mayores de renovablesibriria el 12% de la demandafuncionamiento de los

ciclos combinados se ve profundamente afectado por la penetramiéciente de las
renovables, aunquese apreciaen todos los cass un factor de capacidaftle uso)
significativamente mayor que el que han tenido los ciclos en los ultimos afios en el
sistema espairiol (vefigura23). Claramente, laBoras de funcionamiento de los ciclos
combinados son mayores con el cierre nuclear a 40 afios como se muestraiguréa

23, sobre todoen 2030debido a la diferencia eel nimerode centrales nucleares que
estarian operativas en ambos escenarios. Los ciclos de gas abiertos mantendrian en
todos los casos un papel decnologia derespaldo, conmenos de 700horas
equivalentegdde funcionamiento. Earbon tendria un papel menen 2025 (en torno al

4% de cobertura de la demanddgbido a la internalizacion del precio del £O
desapareciendo a partir de 2080

12 Esta es una hipodtesis de entrada basada en los requisitos cada vez mas exigentes de contaminacion
atmosférica a los que se ven sometidos estas centrales en Europa.
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Figura23: Horas de funcionamiento de ciclos abiertos y cidoshados para los escenarios considerados

Sin la restriccibonmpuesta de cuotasle renovables no seria posible cumplir con los
compromisos de la Union Europeaon los supuestoadoptadosde trabajar con los
costes mediobtenidos de la prospectivde tecnologias A modo de ejemplo, los
porcentajes de renovables que se alcanzarian sin esta restriccion para el cierre a 40 afios
de la nucleay para los distintos afios serian def98 (2025)48% (2030)65% (2040) y

70% (2050). Incluso pard caso desensibilidadque considera una reduccién de costes

de lasrenovables mas agresiva y un precio de @& ¢ ¢lesip@oéntajes serian:

37%, 9%, 67% y75% respectivamente Estos valores son incluso menores para un
cierre de nuclear ordenado ya que losepios del mercado serian menores, l0 que
reduce la rentabilidad de las inversiones en renovables.

Emisiones de C{asociadas a la produccion de energia eléctrica

Las importantes @rencias que se pueden obsenar elparquede generacién espafiol
para I diferentes casos analizados tienen consecuersigasficativagen lo relativo a

la reduccion de emisiones de £&kociadas a la produccion de energia eléctrica. La
Figura24 muestra las emisiones anuales de dioxido de carbono asociado a la produccion
de electricidad resultante parambos escenarios de ciefreomando como referencia
unas emisiones de 55Mt para el afio 2015.
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Figura24: Emisiones anuales de £ ambos escenaria® cierre nuclear

En esta figurase observa que un cierre ordenado de las centrales nucleares como el
planteado en este informe, permitiria reducir el volumen de emisiones de la generacion
eléctrica respectal escenario decierrea los 40 afiaskEl motivo es que, tal y como se
mostré anteriormente, la produccion de la capacidad nuclear retirada seria
fundamentalmente cubierta mediante gas natural.

El cumplimiento de los objetivos de penetracion 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 productitdre de emisiones baja del 76%

al 55% en 2030, con lo que el volumen de emisiones se incrementaria en 20 millones de
toneladas de CO2 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 escesarios, la
emisiones acumuladas en el periodo 2@2%0 resultariamproximadamentain 30%'3
mayores con un crecimiento del 2% anual de demanda y 26% mayores sin
crecimiento de demanda

13 Las inversiones acumuladas se han estimado asumiendo que éstas sen@arntonstantes en el

periodo entre cada dos de los afios estudiados. Esto es, las emisiones acumuladas entre 2025 y 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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Conlos costes proyectados para las tecnologias renovables y asumiendo un crecimiento
sostenido del 2% anual en la demakti@s imprescindible incorporar la restricciéon de
produccion renovable si se quiere lograr reducir las emisiones del sector elékasco.
emisiones de CQOacumuladas en el periodo 202050 asociadas a los casos con la
restriccion renovableserian en torno 82%inferiores alas emisiones asociadas al caso

sin restriccion de cuota de generacigenovable para el caso de cierre ordenado
mientras queserian en torno d7% inferioregara elcaso de cierre a 40 afos

Costes del sistema de generacion

La evolucion de los costasualizadoglel sistema de generacion, funcién objetivo que
minimiza el modelo SPLODER, en los diferentes escenarios se muestfagemaas,
donde € observa tanto ebalorde loscostes totales como el peso relativo de cada uno
de sus componente&ostes variables de operacién asociados a los combustibles, coste
asociado a las emisiones de€bstes de mantenimientgy costes incrementales de
inversiért®). Como se mencionanteriormente, los resultados 2050 y por lo tanto
tambiénlos costesson iguales para ambos escenariescierre Para2025 y 2030los
costes mas significativos son de mantenimiento y combustibyas que no son
necesarias inversiones significativagartir de 2040con el aumento de las inversiones
para sustituir el reto de centrales y satisfacer el incrementodtenanda)os costes de
inversibnsonconsiderablementenayoresrespecto a las otras categorias de coskes.
destacableque para algunosasos en 202¥% 203Q sin crecimiento de demanda, los
costes anualizados son ligeramente inferiores a los costes de referencia deE2@15
se debeprincipalmente al ahorro en costes de combustibles producidoupamayor
generacion eodlicay que a su &z compensa ehcremento decostesde inversion.

El cierre adelantado de las centrales nucleares conllevaria un sobreeostdre 1.400
y 1.700 millones de euros anuales en el entono del afio 2@B@ue representa
aproximadamente el 1:36% de logostes de generacion.

14 Esta conclusiopodria verse alterada bajo las siguientes premisas: una reducciéon mas marcada de los
costes de las renovables y/o unos precios del @&yores, 0 unas ganancias significativas en eficiencia
energética. Asimismo, cabe destacar que esta conclusion es Vvalidamente para las emisiones
asociadas a la produccién de electricidad y no las emisiones del sector energético en su conjunto. Por
ejemplo, la electrificaciéon del transporte puede dar lugar a una mayor demanda eléctrica y un aumento
de las emisiones asiadas y, sin embargo, reducir las emisiones del sector energético del pais.

15 Estos costes de inversion corresponden exclusivamente a las nuevas plantas de generacion necesarias
para cubrir el crecimiento de la demanda, sustituir la produccion de lasaglaetiradas del servicio, y
cumplir con las restricciones de potencia firme y penetracidn renovable. El andlisis no considera los costes
de amortizacion de la inversion de las unidades existentes ni el coste de desmantelamiento de las
centrales nucleares 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 deselas tecnologias o impuestos a

la generacion.
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Figura25: Costesnualizadoslel sistema de generacion para ambos escenarios de cierre de nucleares y de
crecimiento de demanda

Para obteneruna estimacion dedliferencial de costes totales entre ambosesarios
de cierre para todo el horizonte temporal, los costes anualizados presentados en la
Figura25 correspondientes a 2028e han multiplicado por 5y seconsideran que se
incurren hasta finales de 2029, mientras que los costes obtenidos eny2P380 se
incurririan durante 10 afios cada unBl cierre de las centrales nuclea@gl0 afios
acarrea un aumento de los costes del sistema respecto al mismo cat@scenario de
cierre ordenadpcomo se representa daFigura26. La mayor diferencia de costes entre
ambos escenariose debe a los costes de producci@ombustbles debido a la
sustitucion de las centrales nucleagas centrales de gagste aumento en generacion
con gasprovoca a su vez uaumenb tambiéndel costeasociado a leemisionesEn
cambiq los costes de mantenimiento son menores al &os muyelevadosparala
nuclear en comparacion cdos delas centrales nuevas de ciclos combinadd&xtra
costeacumuladoentre ambos escenarios de cierre nuclgaara el 2% de crecimiento
anual alcanzamas de 9.000 millonesde eurod®. Sin crecimiento de eianda, la
diferencia en costes acumuladesitre ambos escenarios es d&.Q00 millones de
euros

18Representa alrededor del 7% de los costes totales de generacion 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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Los costes presentadoson el resultado del parque que cumple dancuota de
renovables, lo cualsupone un aumento de lastes del sistemeespecto al caso donde
no se impone estecumplimienta Por ejemplo,para el crecimientanual del 2% de
demanda los costede cumplir la cuota versus no cumplidan mayores en url, %
(500a ¢/afio) para el cierre a 40 afios4%(6n n /afe) para el cierre ordenaddn
crecimiento de demandael coste del cumplimiento de cuotas renovablesrenoren
términos absolutos ya que cuando no se imponesta restriccionlas inversiones
necesarias son mucho menorgero similares en términos porcentualesendo dicho
incremento de costes dd, %% B00 a €¢/afo) para el cierre a 40 afiosdel 2,9% 500
a €/afo)para elcierre ordenadoEnambos casos el costie cumplimiento de las cuotas
es menor para el cierre a 40 afios al sentable mas inversionesenovablespara
compensar la retirada de las nuclearSin embargpadelantaren el tiempanversiones
en renovablescomo ocurrecon el cierre a 40 afipes mas costoso pque los costes
de estas tecnologiase reducen con el tiempo

Los resultados presentados no incluyen el impacuoe puedan tener las
interconexiones. Sin embarge® barealizado urandlisis adicional deensibilidad para
evaluar el impacto que podria tener sobre el diferencial de costes eantnbos
escenariogle cierre nuclear un caso muy favorable de importacion desde Francia. En
concreto, se ha considerado una capacidad de interconexién de 5 GW, que representa
aproximadamente el doble de la capacidad existente en 2017 y que corresponde a la
que se preve estéperativa 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 operacién de las centrales espafiolas de ciclo combinado. Por lo tanto,
se despacharia laterconexion antes que los ciclos espafioles. Por otro lado, no se ha
considerado la capacidad de exportacion hacia Francia y se ha considerado que la
contribucién de la interconexion a la potencia firme es nula (tal como se considera hoy
en dia). Con estasupuestos, el diferenciae costes acumulados para 202850 para

45



los dos escenarios alternativos de cierre nuclear se reduciria en un 3% (de los 29.000 a
Hy®dnnn aeo0® 9aGIF NBRdIdzOOAsy RS 02ai85a as SEL
unidades témicas espafolas, reduciéndosenbiénasi el coste de las emisionggor

la sustitucién de las inversiones en ciclos combinados en-2080 por ciclos abiertos.

En efecto, producto de las importaciones, los ciclos combinados generarian durante

menos haas, siendo por lo tanto mas rentable la sustitucion parcial de éstos por ciclos

abiertos para cumplir con el requisito de potencia firme.

Costes marginalede generaciordel sistema

Los costes marginale®e generaciérhorarios del sistemaan sido calcaldos como la
variable dual de la restriccibn de balance de demanda en bada Estos precios
podran ser mayores al coste variable de la unidad marginal debido a la internalizacion
de los costes de inversion (cuando esta es necesaria para suministraival M
marginal}’, y delos costes de arranque y parada de las unidades térfficas

LaFigura27 muestra la curva monétona de costes marginalesgeneraciér(en azul)

asi como el coste marginal medio aritmético (en rojo) en los diferentes casos estudiados.
La reducida volatilidad de Ipsecios se da pal modelado de dias repsentativos que
reducen la casuistica h aleatoriedad de las distintas variables relevantes en el
funcionamiento del sistema, conmson loscambiosen la demanda cen lageneracion
renovable.

El coste marginal desistema se mantendria relativamente plano en el 2025,
aumentando progresivamente su variabilidad a lo largo del tiempo. La penetracion de
renovablesreduce los precios medios al ser tecnologiasostes variables bajos. Por
otro lado, el cierre a 40 afiosde las centrales nucleares tienambién como
consecuenciain aumentode los precios al tene¥stascostes variables mas bajos que
otras tecnologiagjue le sustituyen en caso de ciememo centrales de gas y carbon.
Tanto el incremento de las mevables como el cierrée lasnucleaes generaun
aumento de la dispersién de los costes margindkegeneraciorfy como consecuencia
sobre los preciospBin crecimiento de demanda, se dan unos efectos en los precios muy
similares a los mencionados antamente. Sin embargo, los precios suelen ser menores
sin crecimiento de demanda al haber menos inversiorcieios abiertoslos cuales
presentan unos costes variables mayores a los de los ciclos comhimaai@gnando
éstos ultimos mas horas sin crecimie de demanda

17 Esto vea ocurrir s6lo en este estudio en la hora pico del sistema.

18Eg importante sefialar que estos costes marginales no incluyen los impuestos a la generacion eléctrica
definidos en la Ley 15/2012. El motivo es que estos impuestos estan sujetos a una elegedhimbre

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 generbpi@imente, no se ha internalizado

el peaje alageneraciorSd nXpeka2 K FA2FI R2 Sy St w5 wmMpnnkHAMM 06Y2
peajes de Acceso de Terceros a la Red para las centrales de gas. Asi mismo, es necesario tener en cuenta

que estos precios no incluyen los precios asociados a los servicios comgggasgertomo los asociados

a la prestacién de servicios de reserva o0 a la resolucion de restricciones técnicas, etc.
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Recuperacion de costes fijos: retribuci@ia capacidad firme yala generacién
renovable

Los ingresos recibidos a través de la participacion en el medméoergigoueden no
ser suficientes para que parte de la nueva capacidad de generacion y almacenamiento
recupere sus costes de inversion. &sts debido a la inclusion de restricciones que
fuerzan la inversion en urdeterminado tipo de tecnologiamas alla de lo
econdmicamentedptimo. En primer lugar, la restriccion de potencia firme fuerza a
instalar plantapara lograr alcanzar el valor estabido de seguridad de suministigsto

por lo general incentiva la instalacion de tecnologias quesentan costes fijos
reducidos y alta disponibilidagero que no recuperarian sus costes Unicamente con
ingresos de mercadga queno hay otra tecnologia gumargina por encima de ellas
por ejemplq turbinas de gas en ciclo abiertobaterias Por otro lado, la restriccitde
alcanzar una determinadaiotade produccion renovable fuerza, en los casokeque

se encuentra activa, a instalar una magapacidad de generacion edlica y sajae la
que resultaria de su participacién sin mas en el mercado de energia

La restriccion de potencia firme se encuentra activdeemayoria ddos escenarios y

casos analizados (la variable dual de esta restricegdmayor que cero). Igualmente, la
restriccion asociada a lauota minima deproduccion conenergias renovables se
encuentra activa en todos los escenarios y casos para los que se incluye esta condicion.
Esto implica que en ninguno de los escenariosspsastudiados 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 adalies a los ingresos del mercado

para satisfacer los objetivos fijaddgaciendo viables econémicamente las inversiones
necesarias en generacion.

Al haberse empleado un modelo de optimizacion lineal, el valor de la variable dual de la
restriccion de peniacion renovable puede interpretarse como el coste marginal de
proveer un MWh adicional de energia de origen renovable. En otras palabras, seria la
retribucion adicional, complementaria a los ingresos por participacién en el mercado,
con elque seria necgario retribuir a estas tecnologias para alcanzar el objetivo de
penetracion renovabléuscadd’. LaFigura28 presenta el valor de esta variable en los
diferentes casse enlosque se ha introducido esta restriccion.

19 En este estudio Unicamente se han considerado los ingresos provenientes de la venta de energia en el
mercado diario. Esta conclusién péarverse 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 comoaumetribucion 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 restriccion de potencia firme, esta retribuciéon adicional a la generacidrabéno
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 dotavoltaica y 7% para la edlica), como se puede ver en

la seccior, el efecto de la restriccién de capacidad firme sobre la retribucion adicional a las rexsovabl

es muy limitado.
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Es importante sefialar que esta variable dependera no solo de la evolucion de los costes
de estas tecnologias, sino también del coste marginal del sistema en las htaaguen

estas tecnologias estén ingtando energiaCabe esperar que sean precisamente las
horas con mayor producciéon renovable aqueliamde el sistema presentan menor

coste marginal de generacion.
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Figura28: Valor de la variable dual de la restricci@novable en los diferentes casos analizados

Pese a la significativa reduccion de costes prevista hasta 2050 para las renovables, se
requiere una retribucion adicional a los ingresos de mercado para garantizar la
recuperacion de costeslebido justamente da reduccion de preciodel mercado de
energiaenlas horas con mayor generacion renovalilemo se muestra ea Figura28,

para el afio 2050 se requeriria una retribucion adicionallde k a 2fifénte a los
aproximadament®,9% k a2 K 200SyAR2a LI N}y St OlFaz2 ol as
anos). Asimismo, se observa cOmo esta retribucion adicional deberia ser mayor cuando

se prodwee 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 variabledzhjoe

los precios del sistema y, como consecuencia, los ingresos de las renovables.

Igualmente, lavariable dual de la restriccion de capacidad firme, expresada en

€ K a_Zirme/afno, puede interpretarse como el coste incremental de proveer un MW
adicional de capacidad firme al sistema. Expresado de otra manera, seria la retribucion
adicional, complementaai a los ingresos por participacion en el mercaeéoenergia

con el que seria necesario retribuir la capacidad firme para atraer la inversion
necesarid’. Notese que esta variable puede aumentar debido a un incremento de la
demanda punta, o bien debido a umcremento 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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LaFigura29 presenta el valor déa remuneracion a la potencia firmem los diferentes
afiosanalizados y parap$ distinbs escenariosle cierre de nuclear y crecimiento de
demanda
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Figura29: Valor de la variable dual de la restriccion de capacidad firme en los diferentes casos analizados

El valor dela variabledual de la restriccion de la capacidad firdependera de la
anualidad de la inversién y los costes fijos de la tecnologigginal necesaria para
satisfacer la restriccién de capacidad firme (tipicamdatecentrales de gas de loc
abierto o bateriapasi comale los ingresos que estos generadores reciban por medio
de su participacién en el mercadBn2025 y 2030el valor de esta vable se sitla
proximo a los 6®00e€ K a gue aproximadamente correspondécoste fijo anualizado

de un ciclo abierto En 2040 y 2050, el valor de la restriccion de potencia firme
corresponde al coste de inversibn de las baterias mdossingresosque ya esta
obteniendoen el mercado.

No obstante, el valor de la varialde ceraen 2025 y 203@increcimiento de la demanda
siempre quelas instalaciones existentes® mantemgan operativagdentro de su vida
util?2, ya que habria menos necesidad de potencia firme adicional

Al incluirla restriccién de cuotas de renovables, dasveas de preciogpresentanmayor
variabilidad, debido a un mayor apuntamiento de la curva de demanda residual
producida por la generaciomariable (ver Figura27). Como consecuencia, en estos
escenarioslas turbinas de gasuando se instalartienden a operar mas horaslgs
baterias se conviert@ en una alternativa atractivgen 2040 y 2050 cuandus costes se
espera que sean significativamente menore&gimismo,la alta capacidad renovable
instalada queen el caso de la eélicambiéncontribuye a cubrien partela capacidad
firme necesariahace que los costes de cumplir esta condicién seanares

22 Este andlisis no considera el cierre anticipado (o hibernjaénlas 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 firmtee baseya instaladalo que a swez produce
precios mas estables

Ingresos de mercado y recuperacion de cospesafuturas inversiones
Basados en el modelado utilizado en este proyecto, los costes totales para las nuevas
inversiones se recuperarigpara cada tecnologjaor medio de tes tipos de ingresos:

1) ingresos demercadode energia(generaciénhoraria multiplicadapor el coste
marginalde la energi@ precio de mercadpo

2) ingresos pomecanismos de retribucion de ¢apacidadirme®? (variable dual de
la restriccion de capacad multiplicadapor la potencia firme de la inversigrara
cada tipo ddecnologia)

3) retribucion adicional a lasenovables (generacion de la inversiomogable
multiplicadapor la variable dual d& restriccion dda cuota derenovables).

La Figura30muestrala estructura decostes e Y 3 NB & 2 Zpars yacee corfiparable

los ingresos y costeppra las inversiones realizad@sra los ds escenarios de cierre
nuclear y pardos casos con crecimiento de demanda del 2% aruzel barras de la
izquierda representan losostes mientras que lage la derecha representan los
ingresos Lospagos por capacidad son mayores para las tecnologias que contribuyen
mas a la potencia firme conmgonlos ciclos abiertos, ciclos combinados y baterjas
menores para las renovablgsulos en el caso de la solauando no aparecen
indicadosni los ingesos nilos costes es porque no se invierte en la tecnologia
correspondiente.

En el caso dms ciclos abiertose invierteprincipalmentepara proveempotencia firme
y recuperan los costes de inversigracias dos pagos por capaciddime. Cuando ds
ciclos abierto®peranrecuperansus costes variablgsor los ingresos de meada En el
caso deds ciclos combinados, por otra parte, se inviantendogeneran muchasmas
horasque los ciclos abiertogrecuperansus costes variables pangresos denercado,
mientras quela mayorparte de sus costes fijos los recuperayracias a lopagos por
capacidadambién Noéteseque, cuando se invierten baterias en ciclos abiertoslos
ciclos combinados recuperamaparte de sus costes de inversigraciasalos ingresos
de mercadoen las horas en las qumarginan y marcan precidas bateriaso ciclos
abiertos Por su parte ds baterias, recuperan parte de sus costes de inveadidbtener
ingresos por arbitraje de energia entre hopasa los casos 20 y2050, pero requieren
también del pago por capacidad firme para recuperar sus codeefo contrario no se
instalarian baterias

Finalmente, las renovablesecuperan una parte significativa de sus costes de inversion
con ingresos de mercado al margir@ras tecnologias como los ciclds solar,en

23 Estos pagos son el resultado, en parte del modelado utilizado, y representan, por un ladia, dz
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 astpar diferentes mecanismos de capacidad (subastas de
capacidad, pagos regulados, contratos a largo plazo, etc.), sieoistad del regulador decidir la
implantacion y disefio de estos mecanismos.
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particular,recibecasi la totalidadle sus costes a travé® los ingresos por mercado en
la mayoria de los casgexcepto en 260 donde la cuotaminima de renovabless del
85%99. La edlica,por su parte ademas de los ingresos de mercado, reqiagos por
capacidagque son relativamente menores por la poca contribucion a la potencia firme
de esta tecnologia (estos pagos por capacidad son inexistentes para la/Ad&anas,
una parte importante de los cdss de inversidn se recuperaria pla retribucion
adicional aads renovableslLa diferencia principal en la estructura de ingresos, entre los
dos escenarios de cierre nucleae da por un aumento en la retribucién adicional a las
renovables para el caste cierre ordenadoya que los precios y consecuentemente los
ingresos de mercado son menores en este caso en comparacion con el escenario de
cierre a 40 afiasLa disminucion en precios se da pada nuclear desplaza en el
despacho econémico tecnologiesn costes marginales mayores como los ciclos

Sin crecimiento de demandegmo se menciond anteriormentepn necesariasenos
inversiones para cubrir la demandeer Figura2l1). For ejemplo, no seria necesario
inversidonadicionalde respaldoen 2025y en 2030 no operarian los ciclos abiertog
consecuentementelos precios de mercado logan, en muchashoras, los ciclos
combinados existentes, contrario a lo que pasa coecimiento del 2% anual de
demanda dondehabria masinversion en ciclos abiertos y estosarginan durante
algunas horas.Por lo tantq la retribucion adicional &as renovables suele ser mayor
para compensar unos ingresos de mercado mas bajepresentin ura proporcion
mayor de los ingresde las renovables en comparaciéonlos casos con crecimiento
de demanda
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6. Conclusiones

Ese estudio evalla las implicaciones de dos escenaltesnativosde cierre delas
centralesnucleares para el sistema eléctrico espafiol en el horizonte -2088: un

cierre a 40 afos y un cierre ordenadeste Ultimomotivado porunareduccion de los
costes de desmantelamiento de las centrales nucle&asambos 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.

S considerardos escenarios extremos @eecimiento anual de demanda del 2260%
a partir de la demanda base del 20jto con una misma hipéteseén ambos casode
penetracion de vehiculos eléctricobasad en la evolucion del coste ddichos
vehiculos

El estudio analizan detalleun caso basgue incluye una sendde cuota minima de
generacioncon renovables para alcanzar y cumplir con los objetivos de renovables
planteados por la Union Europea en el horizonte de estudite Easo ademaisicluye

una restriccion de fiabilidad que garantiza una capacidad firme de generacion en el
sistema suficientgpara cubrir la demandpuntaméas un margen del 10%, asi comm
precio dé¢CQde2p ek 2y ® {20 NB Smwoiatdtlodoslsangibilidates S & S
adicionales, 1sin la restriccion de renovable 2) unos costes de inversion bajfies
valores mas bajos partados porel estudio de prospectivas tecnoldgicgsara las
tecnologias edlica y solar, junto con un precio bajo deliRS ¢ ¢(respezty dos

Hpe k(G2y RS.fEn € lesiudlio s logiirSiza el sistema basado en costes de
generacion para afios reggentativos: 2025, 2030, 2040 y 2050.

Este estudianaliza la evolucion del sistema eléctrimamsandoseexclusivamentesn la
minimizacion de los costes del sisteraagnorandgoor tanto otros aspectos de caracter
mas regulatorio que podrian distorsionar los resultadosmo la existencia de
impuestos, tasas, peajesbefectode una determinada estructura tarifargaie pudiera
llegar a condicionar el despliegue de generadldtribuida, por ejemplo.No se han
consideraddos costes de redes eléctricaddemasgl impacto de las interconexiones
en el sistema espafigkanalizade manera simplificadanostrandose en el analisis de
sensibilidad realizado un impacto reducido sola®resultado®btenidos en el estudio
(alrededor del 3% el diferencial de costes entre ambos escenarios de cierre ni&ilear)
embargq esteimpactode las interconexionedeberia consideraecon mas detallen
futuros analisis

El andlisis de los resatios obtenidos para estos casos permite extiasrsiguientes
conclusiones relevantes:

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

Para cumplir con las cuotas de generacion renovable marcadas por losoroisgs
europeos, se espera fuertes inversiones en solar fotovoltaggdigg cerca del15y 111
GW, respectivamenteen términosacumuladoarael periodo 20252050 sendo las
inversiones significativamente mayoreddiaal del periodo de estudiouando se estan
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exigiendolas cuotas mas altade produccion renovableComo se sefala, se invertiria
en ambas tecnologias casparte iguales pola complementariedad de los perfiles de
produccion edlico y solar lo que permite aumerniratiode cobertira 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
eolica) y opera muy pocas horas. Por su parte, la inversiociclos 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 afos, la inversion en ciclos
combinados se adelanta en el tiempo en comparaciam 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
inversion en renovable y, por lo tanto, mas posibilidades derajbide energia entre
horas con mayor diferencial de precios.

La produccién 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 dda 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 de040.

El cierreadelantado de las centrales nuclear@mplica 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 afos
comparados con el escemna 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 1:36% de |s costes de generacion (combustibles, emisiones de
CO2, mantenimiento e inversiones incrementales). En el periodo objeto de estudio
(20252050) este sobrecoste se amplia hasta 2580 Pnnn ae @

Este sobrecoste se explica fundamentalmente porque la gereranuclear 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 generacion,
especialmente a partir de 2030, aumentando también los costes asociados a los
combustibles y las emisiones de CO2.

H 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 espariol
para los difeentes casos analizados tienen consecuencias significativas en lo relativo a
la reduccién de emisiones de CO2 asociadas a la produccion de energia eléctrica.

El cumplimiento de los objetivos de penetracion de renovables permite reducir las
emisiones de CO& 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 produccion
libre de emisionebajaadel 76% al 55%n 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 period@0BIR5
serian un 30% superiores.

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

Los costes marginales de generacion del sistema, que representan los precios del
mercadode energiase ven principalmente afectados por la penetraciomet®vables.

Asi, en escenarios deutha renovable, el nivel de precios baja y la volatilidad aumenta
considerablemente. Estademas se ve reflejado con el horizonte temporal, a mas largo
plazo, cuando se invierte mas en renovable por la disminucion de sus costes o por una
mayor cuota de renovables. Entre ambos escenarios de cierre de la nuclear, el escenario
a 40 afos incremeatla volatilidad de precios, ya que la nuclear desplaza en el despacho
econdmico las tecnologias con mayores costes marginales.

En un sistema donde se requiere cumplir con una determinada fiabilidad (disponer de
suficiente potencia firme), los pagos poepacidad firme son necesarios para
complementar la retribucion de mercado, para todas las tecnologias que contribuyen a
dicha capacidad firme. Estpagos remuneran a todas las tecnologias en proporcién a
su contribucion a la potencia firme y, en muchosasa el valor de esta retribucion
refleja la totalidad de los costes de inversion 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 afios incrementa la necesidagederacion de respaldo
adicional y en algunos casos, hace que los pagos por capacidad asociados sean mayores,
al ser necesaaistecnologias con costes mayores para dar el respaldo requerido.

Merece la pena recalcar que en este estudio no se considera el cidasadatralesde
gasexistentes por razones econémicas, pero se puede afirmaesigeanalisis también
demostraria la necesidad dena remuneraciénadicional para evitar el cierre o
hibernacion de centralesl 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 necefkamar su entradaincluso 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 remuneraciéon
adicional a los ingresos de mercado para dichas tegias.
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Imponer el cumplimiento de las cuotas renovables, implica un incremento de costes
relativamente bajo entornoal 2% (6@0n n  a € 0-3% (3@p/'n Mzae€ 0 X LI NI
de crecimiento anual y sin crecimiento de demanda, respectivame@ateotro ladogl

coste de la remuneracion adicional seria infeparael escenario deierrenucleara 40
afos,porque el precio de mercado resultante seria mas alto. Sin embargo, adelantar en
el tiempo inversiones en renovables es mas caro porque los costes deeestaogias

se reducen con el tiempo.

Las inversiones en edlica y solar serian similares, pero se generaria mas con la edlica al
ser sus horas de producci&@uperiores a las de la sold¥nas hipétesis distintas a las
consideradas en este estudipodrian arrojar conclusiones diferentes sobre la
competitividad mutua entre ambas tecnologias, aunque parece que en mayor 0 menor
medida las dos tecnologias siempre estaran presentes por la complementariedad que
tiene la produccioén edlica respecto a la solar egue a las horas de disponibilidad de
produccion se refiere.
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