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Introduccion

Durante la primera mitad del aro 2010, el IDAE,
en colaboracién con The Boston Consulting Group
(BCG]), desarrollé un estudio en detalle sobre la
Evolucion de la tecnologia y prospectiva de costes
por tecnologias de energias renovables a 2020-2030.

Dicho estudio, que se enmarca dentro del conjunto
de tareas requerido para elaborar el Plan de Ener-
gias Renovables (PER]) 2011-2020 tenia un doble
objetivo:

e Analizar en profundidad la situacion actual de
las distintas tecnologias de aprovechamiento de

Generacion eléctrica

Fuente energética

U]

El presente informe, fruto de dicha colaboracion,
presenta las principales conclusiones del estudio.
Adicionalmente, éste se complementa con una
serie de documentos monograficos y unos mode-
los Excel por tecnologia, para la estimacion de la

Generacion de calor y frio

las energias renovables y su actual estructura
de costes.

e Realizar un andlisis detallado de las posibilida-
des de evolucion de las diferentes tecnologias de
aprovechamiento de las fuentes renovables y de
los costes asociados hasta el ano 2020, y de las
principales posibles tendencias de las tecnologias
y costes hasta 2030.

El ambito de analisis incluyd las principales tecno-
logias renovables distinguiendo su uso para gene-
racion eléctrica, generacion de calor y transporte.

Transporte

evolucion a futuro de los costes de generacion en
funcion de la evolucion de las principales variables
(para mas detalles ver seccion 8.1).
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Antecedentes, metodologia y resultados del estudio

2.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con lo establecido en el RD 661/2007, de
25 de mayo y en la Directiva 2009/28, de 23 de abril
de 2009, de fomento de las energias renovables
del Parlamento Europeo y del Consejo, a finales
de 2009 se inici6 el estudio del Plan de Energias
Renovables (PER) para su aplicacion en el periodo
2011-2020.

La Directiva 2009/28/EC, contempla objetivos
obligatorios de energias renovables para la Union
Europea (UE) y para cada uno de los Estados Miem-
bros en el ano 2020. En Espana este objetivo se
traduce en que las fuentes renovables representen
al menos el 20% del consumo de energia final en
el ano 2020, junto a una contribucion del 10% de
fuentes de energia renovables en el transporte para
ese ano, los mismos objetivos que para la media de
la Unién Europea (UE).

Los objetivos establecidos para Espana en la Di-
rectiva 2009/28 son muy ambiciosos y encajan con
la importancia estratégica que en Espafa se esta
dando a las energias renovables. Es mas, los ob-
jetivos comprometidos para Espana en el Plan de
Accidn Nacional de Energias Renovables de Espana
(PANER] 2011-2020", alcanzan un 22,7% de cuota
de energia procedentes de energias renovables en
el consumo final bruto de energia, 2,7 puntos por-
centuales por encima del objetivo de la UE.

Elaborar un Plan de Energias Renovables requiere
un estudio en profundidad de la situacion actual
de las distintas tecnologias de aprovechamiento
de las energias renovables y su estructura de cos-
tes, asi como un analisis detallado y homogéneo
de las posibilidades de evolucion de las diferentes
tecnologias y de los costes asociados hasta el afo
2020-2030, con el fin de poder establecer para cada
tecnologia objetivos ambiciosos, pero realistas, de
cara a alcanzar los objetivos globales minimos in-
dicados para Espana.

En este contexto, el Consejo de Administracion del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Ener-
gia (IDAE), de fecha 30 de junio de 2009, convocd un
concurso publico abierto para la contratacion de un
estudio sobre la evolucidn tecnolégicay prospectiva
de costes por tecnologias de energias renovables
a 2020-2030. El presente informe es resultado de
dicho estudio.

2.2 METODOLOGIA
EMPLEADA

Para la estimacion de la evolucion a futuro del coste
de generacion eléctrica (a partir de ahora LEC o
Levelized Electricity Cost?) de las diferentes tecno-
logias, se ha empleado una metodologia homogé-
nea para todas ellas, que se puede resumir en los
siguientes cuatro pasos:

e Determinacion del coste actual de generaciény
desglose en detalle de los determinantes del cos-
te de generacién (inversion, costes de operacion,
eficiencia, horas de funcionamiento, coste de la
materia prima si aplica...).

e Evolucion esperable de costes de cada determi-
nante a nivel individual, identificando las palancas
especificas que influyen en cada componente (o
determinante).

e Definicién de escenarios de evolucién (avances
tecnoldgicos, precios de materias primas, coste
del recurso natural o calidad del mismo, etc.).

e |dentificacion de posibles disrupciones tecnoldgi-
casy potencial impacto en el coste de generacion.

Como primer paso para poder realizar una estima-
cion realista de costes a futuro, se realizd un esfuerzo
significativo para tener una foto exacta de la posicién
de costes actual de todas las tecnologias renovables.
Para ello, se llevaron a cabo mas de 75 entrevistas a
agentes del sector, incluyendo promotores y opera-
dores de proyectos de energias renovables, empresas

'"Tal y como marca la Directiva 2009/28, el 30 de junio de 2010 el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio remitié a
Bruselas los objetivos finales en energias renovables contenidos en el Plan de Accidn de Energias Renovables de Espana

(PANER) 2011-2020

’LEC es el estandar de la industria para calcular los costes de generacion. Se define como el valor actual neto de todos los

costes asociados a la construccion, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y financiacion de un determinado siste-
ma sobre el valor actual neto de su produccion esperada de energia. EL LEC proporciona una metodologia que posibilita
la comparacién homogénea del conjunto de energias renovables analizadas. Para el caso de tecnologias de generacién
térmica se calculé el coste de generacion de calor y para el caso de biocarburantes el coste de produccién del mismo
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deingenieria, tecndlogos, fabricantes de componen-
tes, centros de investigacion, asociaciones empre-
sariales y expertos del sector. Dichas entrevistas se
completaron con estudios sectoriales relevantes.

Tanto las entrevistas como los estudios sectoria-
les permitieron obtener un desglose en detalle de
las palancas claves que proporcionan el coste de
generacion (LEC?):

e Costes de inversion, desglosado por las principa-
les partidas de costes, desde componentes has-
ta ingenieria y mano de obra. Dicho estudio se
completd con el peso de las principales materias
primas en los costes finales.

e Costes de operacion, desglosado en las partidas
principales [(mantenimiento, operacion, seguros,
materia prima si procede, etc.).

e Horas de funcionamiento esperadas.

e Eficiencia del aprovechamiento del contenido
energético del recurso renovable.

Para el analisis de la evolucion de costes de cada
uno de estos determinantes, se tuvo en cuenta el
potencial impacto de diversas palancas:

¢ Avances tecnologicos y efecto aprendizaje, te-
niendo en cuenta la evolucién de la curva de
experiencia.

e Efecto escala de las plantas de generacion, ya
que por lo general, las plantas de mayor poten-
cia unitaria tienden a tener menores costes de
generacion.

e Mejoras en la cadena de suministro y especiali-
zacion de proveedores, estandarizacion de com-
ponentes, industrializacion de la produccion de
componente o mejora de la cadena de suministro
(por ejemplo, fabricacion en paises de bajo coste).

e Efecto escala del tamano de la industria, al in-
troducir mayor competencia entre actores del
sector.

Detalle metodologia empleada para estimacion de evolucion de costes

Reduccion Mejora de operacion y Mejora de la
CAPEX mantenimiento

[

Avances tecnolégicos y efecto de aprendizaje

eficiencia

Mayor tamano de las instalaciones tipo (efectos de escala a nivel planta)

Mejoras en la cadena de suministro y especializacién de los proveedores

Efecto escala del tamano de la industria

3Costes de generacion de calor para tecnologias de generacion térmica, o costes de produccion para el caso de biocarbu-
rantes
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Asimismo, se ha tenido en cuenta la evolucién es-
perada de la eficiencia de las plantas y las horas es-
perables de funcionamiento, tanto por efecto de la
tecnologia (por ejemplo, mejor rendimiento del cam-
po solar en solar termoeléctrical, como por efecto de
la calidad del recurso natural disponible (por ejemplo,
calidad de las localizaciones para nuevas plantas eo-
licas atendiendo a las horas equivalentes esperables).

Para cada tecnologia se han desarrollado unos esce-
narios de costes con un rango de valores esperados.
Se han tenido en cuenta asimismo escenarios de pre-
cios de las materias primas principales empleadas
en la fabricacion de componentes de las plantas re-
novables (acero, polisilicio, nitratos) o usadas como
input en el proceso de generacién (biomasa, residuos,
etc.). Se ha estimado el peso de las materias primas
en el total de costes y la sensibilidad del coste de
generacion a variaciones en precios de las mismas.

Para facilitar los resultados se ha desarrollado un
modelo Excel para cada tecnologia:

e Permite seleccionar la configuracién de la ins-
talacion que se quiere analizar (escala, horas de
funcionamiento, variante tecnoldgica...).

e Permite seleccionar las hipotesis financieras, de
coste de las materias primas y de evolucion de
reduccidn de costes por componente.

e Contiene desglose de costes de inversidny operacion.

e Muestra los resultados: coste de inversion y ope-
racion de la configuracion seleccionada, coste
actualizado de generacion, horas anuales equi-
valentes, etc.

2.3 RESULTADOS DEL
ESTUDIO

Como se haindicado en la introduccidn, el presente
informe analiza el conjunto de las tecnologias re-
novables que formaran parte del proximo Plan de
Energias Renovables 2011-2020.

En concreto, para generacion eléctrica renovable se
han analizado las siguientes energias renovables y
sus variantes tecnoldgicas:

e Solar fotovoltaica: distinguiendo entre modulos cris-
talinos y de capa delgada (thin film en inglés), y entre
instalaciones de suelo o tejado y con o sin seguidor.

* Solar termoeléctrica: distinguiendo entre instala-
ciones con tecnologia de cilindro parabélico, torre,
disco Stirling y colectores lineales de Fresnel. Para
las dos primeras se analizaron por separado con-
figuraciones de plantas cony sin almacenamiento.
Edlica, distinguiendo entre instalaciones onshore
y offshore.

Biomasa, distinguiendo entre instalaciones con
caldera dedicada (ciclo de vapory gasificacion) y
de co-combustién. Asimismo se tuvo en cuenta
la escala de la planta.

Biometanizacidon, analizando los costes de ge-
neracion en funcion del potencial energético del
digesto y del volumen de residuo tratado.
Residuos Sélidos Urbanos (RSU), teniendo en
cuenta rangos de capacidad de incineracion.
Geotérmica, distinguiendo entre generacion
convencional, cogeneracion y EGS (Enhanced
Geothermal Systems). En los tres casos se tuvo
en cuenta el uso de ciclos binarios, plantas flash
o plantas de vapor seco.

Hidraulica, distinguiendo entre centrales a pie de
presay de agua fluyente, y teniendo en cuenta la
diferencia de costes entre la realizacidn de una
instalacion nueva, una rehabilitaciony el aprove-
chamiento de una presa existente.

Marina, centrado fundamentalmente en tecnolo-
gias de olas, mareasy corrientes marinas, si bien
se realiz6 una prospeccion tecnoldgica de plantas
de gradiente térmico y osmoticas.

Para generacion térmica renovable, se han anali-
zado las siguientes tecnologias:

¢ Biomasa: distinguiendo entre las aplicaciones de-
dicadas, de district heating e industriales, y entre
plantas de generacion de calor y de generacion
de calory frio.

e Solar térmica de baja y media temperatura: dis-
tinguiendo entre instalaciones segun la tecnologia
del captador (plano con recubrimiento, tubo de va-
cio o tubo de concentracidn), las aplicaciones dedi-
cadas o de district heating, y entre aplicaciones de
generacion de calor o de generacion de calory frio.

e Geotérmica: distinguiendo entre las aplicaciones
dedicadas o de district heating, y entre instalacio-
nes de generacion de calor o de calor vy frio.

Para las plantas de biocarburantes, se distinguié entre
plantas para la produccion de sustitutivos de gasolina
(etanol) y de diésel (biodiésel, diésel renovable y BTL).

“Producido en procesos BTL (Biomass to Liquids) o HVO (Hidrogenacidn de Aceites Vegetales). También llamado en inglés
green diesel
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Para el calculo del coste de generacidn actualy de
la evolucion a futuro se ha empleado una metodolo-
gia comuny homogénea para todas las tecnologias,
lo que permite la comparabilidad de resultados en-
tre tecnologias. Para mas detalles sobre la meto-
dologia empleada ver seccién 2.2.

El estudio incluye asimismo la definicion de esce-
narios de evolucion de precios de materias primas,
tanto energéticas como no energéticas.

Para los precios de crudo Brenty de gas natural® se
han definido tres escenarios (base, bajo y alto). Los
escenarios del precio del crudo son coherentes con
las predicciones de las principales agencias inter-
nacionales como la AIE (Agencia Internacional de
la Energia de la OCDE) y la EIA (Energy Information
Administration de EEUU). Asimismo, se han definido
tres escenarios de precios de derechos de emision
de CO, en funcion de la ambicion de las politicas de
reduccidn de emisiones (escenarios base, exigente
y bajo). Los detalles sobre dichos escenarios y me-
todologia empleada se encuentran en las secciones
4.1 (Escenarios de evolucion de precios del crudo
Brent], 4.2 (Escenarios de evolucién de precios de
gas natural en Espana) y 4.3 (Escenarios de evo-
lucién de precios de derechos de emisién de CO,).

Para las materias primas no energéticas se han
realizado escenarios del precio de acero, cobre,
polisilicio (ver seccion 8.3).

Finalmente, el estudio se ha completado con una
prospectiva de las principales tecnologias de al-
macenamiento energético y de las perspectivas del
vehiculo eléctrico en Espafa. Si bien ninguna de
estas tecnologias se encontraba dentro del alcance
inicial del proyecto, se ha considerado conveniente
hacer una reflexidn sobre las mismas, debido a su
creciente relevancia en el contexto energético na-
cional e internacional.

2.4 ESTRUCTURA DEL
INFORME

El contenido del presente informe resume las
principales conclusiones para el conjunto de las
tecnologias®.

Con el fin de facilitar la navegacion, se ha seguido
la misma estructura para cada tecnologia:

e Descripcidn general de la tecnologia

- Capacidad instalada a nivel nacional e
internacional.

- Alternativas o variantes tecnoldgicas dentro de
cada una de las fuentes de energia renovable.

e Costes actuales de generacion’

- Situacidn de coste de las tecnologias alterna-
tivas mas representativas analizada a partir de
una metodologia comparable (LEC].

- Datos de las hipdtesis de costes de inver-
sion, costes de operacion y horas netas de
funcionamiento.

- Descripcion del estado del arte de la tecnologia.

e Evolucidn esperada de los costes de generacidn

- Principales palancas de reduccion del coste
de generacion.

- Sensibilidad al precio de las materias primas
en aquellas tecnologias donde exista una de-
pendencia relevante de las mismas.

- Hipotesis de desarrollo del entorno y de la
tecnologia para la evolucidn de costes de ge-
neracion esperados.

- Detalles sobre desarrollos tecnoldgicos espe-
radosy evolucion de costes de los componen-
tes principales.

e Principales barreras al desarrollo de la tecnologia
¢ Tendencias tecnolégicas mas relevantesy poten-
ciales disrupciones tecnoldgicas

Esta estructura responde a las cuatro cuestiones cla-
ve planteadas en el pliego de condiciones técnicas®, si
bien el orden exacto ha sido modificado para facilitar
la exposicion de las conclusiones principales:

SLos precios de gas natural estan referidos a precios de importacion en Espana

*Para mas detalle sobre la evolucidn de costes por tecnologia referirse a la seccién 8.1 Relacién de estudios monograficos
sobre la evolucion tecnoldgica y prospectiva de costes por tecnologias de energias renovables a 2020-2030

"Los documentos monogréficos por tecnologia contienen un desglose de los costes de inversion/operacion y el detalle de
los costes de generacidn para otras tipologias/tamanos de plantas o alternativas tecnoldgicas

SPCT 11227.16/09
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¢ Andlisis del estado del arte de las diferentes
tecnologias de aprovechamiento de las energias
renovables y desarrollos tecnoldgicos espera-
dos en los periodos 2010-2020 y 2020-2030:
desarrollado en la seccion Costes actuales de ge-
neracion y en la seccion Tendencias tecnoldgicas
mas relevantes y potenciales cambios tecnoldgicos
disruptivos.

Andlisis de la estructura de costes actual de
las diferentes tecnologias renovables y la pre-
visible evolucion del coste de sus componentes
clave, incluidas las principales materias primas
utilizadas en su fabricacion en los periodos
2010-2020y 2020-2030: desarrollado fundamen-
talmente en la seccion Costes actuales de gene-
racion. La reflexion sobre el peso de las materias
primas utilizadas se encuentra desarrollado en
el apartado Sensibilidad al precio de las materias
primas dentro de la seccion Evolucion esperada
de los costes de generacion.

Evolucion esperada de los costes de las apli-
caciones y tecnologias renovables en los pe-
riodos 2010-2020 y 2020-2030: desarrollado
en la seccidn Evolucion esperada de los costes de
generacion.

Elaboracion de escenarios de costes de las di-
ferentes tecnologias renovables en los periodos
2010-2020 y 2020-2030 y de una herramienta
informatica (en Microsoft Office Excel) para su
representacion, simulacion y analisis: se han
disenado e implementado una serie de modelos
informaticos por tecnologia. Dichos modelos, que
se encuentran descritos en detalle en la seccién
9, se han empleado para desarrollar los princi-
pales escenarios de evolucion de costes desarro-
llados en la seccion 6 del presente documento.
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Resumen ejecutivo

El conjunto de las energias renovables se encuen-
tra en un momento critico que puede marcar su
desarrollo a futuro. A pesar de los efectos de la
crisis econdmica, a nivel global continuamos ex-
perimentando un crecimiento significativo de las
energias renovables, en la medida que cada vez
mas paises se estdn embarcando en planes de
desarrollo de energias renovables. Desde la UE
con su Estrategia 20-20-20, pasando por China,
India (con su India Solar Mission), Brasil o EEUU,
donde hay un creciente foco en la penetracion de
energias renovables por estado con los Renewable
Portfolio Standards.

Son muchos los motivos que impulsan el desarro-
llo de las renovables por parte de los diferentes
gobiernos, entre los que podemos incluir: 1) la
lucha contra el cambio climatico, 2] la indepen-
dencia energética y la seguridad de suministro y
3) la competitividad nacionaly el desarrollo tecno-
légico y creacion de empleo. Los elevados precios
del crudo no hacen sino reforzar esta tendencia.
Esperamos por tanto que las energias renovables
constituyan una de las fuentes de energia mas re-
levantes y de mayor potencial de crecimiento en
los proximos anos.

En este contexto de apoyo a los renovables con-
vergen muchas alternativas que no solo deben
competir con los combustibles fésiles (carban,
gas, petréleo) y la energia nuclear, sino que ade-
mas deben competir entre ellas. En esta situa-
cion, las companias eléctricas, los promotores
de proyectos renovables y los gobiernos y regu-
ladores deben definir una estrategia coherente a
futuroy ser cuidadosos en la seleccion de su mix
tecnoldgico.

Desde nuestro punto de vista, son varios los facto-
res que deben ser tenidos en cuenta a la hora de
seleccionar el mix tecnolégico de energias renova-
bles. Por una parte, parece claro que se debe te-
ner en cuenta el coste de generacion, tanto actual
como futuro, y siempre considerando la calidad
y cantidad de los recursos naturales existentes y
disponibles. Adicionalmente, existen otros factores
igualmente relevantes que deben ser tenidos en
cuenta a la hora de definir el mix de tecnologias re-
novables, tales como: 1) el desarrollo de un porta-
folio de tecnologias suficientemente diversificado,
2) elimpacto de la generacion en el sistemayen la
red de transmision, incluyendo la gestionabilidad
de la tecnologia y 3) el apoyo al desarrollo de la
industria local.

En cualquier caso, el presente estudio se centra ex-
clusivamente en los aspectos relativos a los costes
de generacidén y produccion, tanto actuales como
futuros. El resto de factores, igualmente muy re-
levantes, no se encuentran dentro del ambito de
este estudio.

Como veremos a continuacion, dentro de las mul-
tiples tecnologias renovables existe una tipologia
muy variada en cuanto a costes actuales y poten-
cial de reduccion de costes a futuro. Lo que si pa-
rece claro es que existe un amplio potencial de
reduccion de costes en muchas de las tecnologias
renovables, siempre y cuando cuenten con el im-
pulso necesario para su desarrollo y sean por tanto
capaces de recorrer la curva de experiencia. En
cualquier caso existen multiples incertidumbres
que podran influir en la evolucién de los costes a
futuro, entre los que se encuentra el desarrollo
de la tecnologia y de la cadena de valor [y sumi-
nistro) adecuada, la evolucidn de los costes de las
materias primas tanto energéticas como no ener-
géticas y el desarrollo de tecnologias auxiliares a
las energias renovables como puede ser el alma-
cenamiento de energia.

A continuacion se describen los resultados princi-
pales del estudio, en lo que respecta a

1. Evolucidn de costes de generacidn de diferentes
tecnologias de generacion eléctrica.

2. Evolucion de costes de generacidn de diferentes
tecnologias de generacidon térmica.

3.Evolucion del coste de produccion de
biocarburantes.

4. Evolucion esperable del coste de las materias
primas energéticas.

5. Evolucion esperable del precio de los derechos
de emision de CO,.

6. Evolucion del precio de las materias primas no
energéticas principales.

7. Otras tecnologias relevantes en el contexto
de las energias renovables, como el vehiculo
eléctrico y la tecnologia de almacenamiento
energético.
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3.1 TECNOLOGIAS
RENOVABLES DE
GENERACION ELECTRICA

El conjunto de tecnologias renovables analizadas en
el presente estudio comprende tecnologias muy di-
ferentes en lo que respecta a tres parametros clave:

e Costes de generacion actuales y potencial de re-
duccidn de costes futuros.

e Capacidad instalada en Espana en 2009 y poten-
cial del recurso a futuro.

e Gestionabilidad del recurso eléctrico.

La siguiente grafica recoge las diferentes energias
renovables para generacion eléctricay su clasifica-
cién atendiendo a los criterios anteriores.

Vision 2010-2020 de la generacion eléctrica con energias renovables en Espaiia
I
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Los costes de generacion actuales y el potencial
de reduccion de costes futuros han constituido el
foco principal del presente estudio. Atendiendo
a estos factores podemos clasificar el conjunto
de tecnologias renovables en cuatro categorias
diferenciadas:

* Tecnologias maduras de bajo coste: aquellas
tecnologias renovables con costes de generacion
mas bajosy con menor recorrido de reduccion de
costes debido a la madurez de la tecnologia (por
ejemplo, edlica onshore).

e Tecnologias en desarrollo: aquellas tecnolo-
gias con elevados costes de generacion en la
actualidad, pero con gran recorrido de reduc-
cion de costes (por ejemplo, solar fotovoltaica y
termoeléctrica).

e Otras tecnologias maduras, con opciones limi-
tadas de reduccion de coste y, sin embargo, con
costes mas competitivos que las tecnologias en
desarrollo, pero menos competitivos que las
energias renovables lideres en costes (por ejem-
plo, biomasa).
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* Tecnologias con alto nivel de incertidumbre
respecto a su viabilidad comercial (por ejemplo,
marina) y cuyo desarrollo es aun una incégnita,
si bien los avances que se alcancen en los proxi-
mos anos seran claves para que alcancen escala
comercial.

Respecto a la potencia instalada en Espana en
2009, claramente destacan las energias eélica
onshore (19 GW]), fotovoltaica (3,4 GW), mini-hi-
draulica (2 GW), biomasa (0,48 GW] y termoeléctrica
(0,23 GW). En el extremo opuesto se encuentra la
energia edlica offshore, que no tiene ninguna insta-
lacion en Espana, o la geotérmica, que no sélo no
tiene capacidad productiva en Espana en la actuali-
dad sino que el potencial y accesibilidad del recurso
presenta dudas (especialmente en el caso de la
geotérmica convencional). La potencia instalada
actual da muestra de la relevancia de la tecnolo-
gia en el mix de generacion actual y refleja bien la
disponibilidad y accesibilidad del recurso natural
necesario en Espana, o bien el grado de madurez
de la tecnologia.

Por dltimo, cabe destacar que algunas tecnologias
renovables permiten gestionar el vertido de elec-
tricidad a la red, en contraste con aquellas en las
que la generacion de electricidad es no gestiona-
ble. La capacidad de gestionar el recurso natural
y por tanto la generacion eléctrica cobrara cada
vez mas importancia de cara al futuro, a medida
que aumente la contribucién de las energias re-
novables en el mix de generacién nacional. Las
energias renovables gestionables incluyen: hidrau-
lica, biomasa, biometanizacion, RSU?, geotérmica
y termoeléctrica.

En cuanto a la evolucion esperada de los costes de
generacioén y el potencial de mejora por tecnolo-
gia, el siguiente cuadro ilustra la gran dispersién
no solo en los costes de generacion actuales si no
también en la evolucion futura esperada.

‘Residuos Sélidos Urbanos
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Evolucion 2010-2020 esperada en Espaiia del coste
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Cabe destacar las tecnologias termoeléctrica, foto-
voltaica y, en menor medida, edlica offshore, como
las tecnologias que mas reducirdn sus costes en
el periodo 2010-2020.

En cualquier caso, se estima que tanto la energia
hidraulica como la edlica onshore seguirdn man-
teniendo los costes mas bajos entre el conjunto de
renovables en Espana al menos hasta 2020.

A modo de resumen, a continuacion se describen
las principales palancas para reducir costes en
cada una de las tecnologias.

Tecnologias en desarrollo

En el caso de la tecnologia termoeléctrica existe un
gran potencial de reduccién de costes a través de
la optimizacion de la escala de las plantas, ya que
el disefio de las plantas actuales (~20 MW™ en el
caso de las torres y ~50 MW para el cilindro para-
bélico) se encuentran claramente por debajo de la
escala dptima. Por otra parte, existen ciertos com-
ponentes clave con claro recorrido de reduccion
de costes a medida que se desarrolle el mercado,
tanto por la aplicacion de la curva de experiencia,
como por la reduccién de margenes una vez que
aumente la competencia. Se trata de componentes
con un elevado peso en el coste de inversidn total
tales como espejos, tubos colectores, receptor de
la torre o trackers de los helidstatos. EL aumento
de la eficiencia sera también una de las palancas
con mayor recorrido, especialmente en el caso de
la torre. Por ultimo, cabe destacar el potencial de
ciertas mejoras técnicas disruptivas tales como el
cilindro parabélico con generacion directa de vapor,
latorre de gas, o el uso de sales sintéticas o nuevos
fluidos térmicos para cilindros parabélicos capaces
de funcionar a mayor temperatura.

En el caso de la tecnologia fotovoltaica la principal
palanca de reduccion de costes se encuentra en la
mejora de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos.
El incremento de la eficiencia permitira reducir la
superficie de modulo por Wp, lo que aminora los
costes unitarios de modulo, estructura metalica,
cableado e inversor por Wp. Por otra parte, la me-
jora de los procesos productivos y el desarrollo de
plantas de produccion de mayor escala también
permitira reducir costes de forma significativa. Se

esperan asimismo ciertas mejoras en la opera-
cién y mantenimiento de las plantas (por ejemplo,
automatizacion del limpiado de los paneles). Las
tecnologias cristalinay de capa delgada (o thin film)
competiran en la reduccion de costes. No incluimos
en nuestro caso base el impacto de potenciales dis-
rupciones tecnoldgicas tales como la nanotecnolo-
gia, que podria reducir los costes de generacion un
30% adicional al incrementar significativamente la
eficiencia de los mddulos.

La tecnologia eélica tiene mayor potencial de re-
duccion de costes en el caso offshore que en el caso
onshore. En concreto, en la tecnologia offshore exis-
te recorrido para incrementar la disponibilidad de
los aerogeneradores y es esperable una reduccion
de los costes de operacion y mantenimiento a me-
dida que se desarrollan las técnicas para trabajar
en el medio marino. En ambos casos (offshore y
onshore) podemos esperar una reduccién mode-
rada de costes de inversion en términos reales,
en funcidn de la curva de experiencia historica. En
cualquier caso, la palanca de mejora clave reside
en la mejora del factor de capacidad, lo que per-
mitird aumentar la produccion eléctrica para una
misma localizacion o hacer rentables localizaciones
que antes no lo eran atendiendo al recurso edlico.

Tecnologias con alto nivel de
incertidumbre

La generacion eléctrica con tecnologias del mar
presenta sin duda la mayor incertidumbre tec-
noldgica. Los sistemas actuales son teéricos sin
proyectos comerciales relevantes. Problemas en
la supervivencia de las instalaciones en el medio
marino, sobrecostes en la instalacion o menores
horas de funcionamiento de las esperadas, hacen
que los costes actuales tedricos no sean validos
para plantas financiables a escala comercial. A
futuro, la mejora en los factores anteriores a tra-
vés del desarrollo de pilotos en fase de |+D podria
permitir el despliegue de plantas comercialmente
viables en el periodo 2015-2020. Sin embargo, en
un escenario de baja inversion o sin éxitos tecno-
logicos razonables podriamos encontrarnos con
que la tecnologia marina no terminara de despegar
en el periodo.

'En realidad, en plantas termoeléctricas de torre la escala viene determinada por la potencia térmica del receptor. La po-
tencia eléctrica de la turbina respondera a la potencia térmica y a las horas de almacenamiento de la planta
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Tecnologias maduras

La evolucion esperada de costes de generacion de
biomasay RSU sera parecida, al emplear tecnologias
muy similares. Se trata de tecnologias maduras con
poco recorrido para la reduccion de costes de opera-
ciony de costes de inversion. Se trata de plantas que
emplean tecnologia fabricada generalmente fuera de
Espanay que por tanto cuenta con un sobrecoste adi-
cional asociado a los costes de transporte. La prin-
cipal palanca de reduccion del coste de generacion
eléctrica se encuentra en una mejora del rendimiento
eléctrico de las plantas. En concreto se estima una
mejora de 0,4 puntos porcentuales por ano enelren-
dimiento eléctrico de las plantas, lo cual esta en linea
con la mejora histdricay la esperada para plantas de
generacion térmica maduras como los ciclos com-
binados y las plantas de carbdn. El impacto de la
reduccion de costes de generacion sera algo menor
en el caso de las plantas de biomasa respecto a las de
residuos por el mayor peso de la materia prima en el
coste total de generacion. Por Ultimo, cabe destacar
que en el caso base no incorporamos el efecto de nin-
guna tecnologia disruptiva. De desarrollarse alguna
tecnologia disruptiva el coste de generacion podria
reducirse de forma significativa. Plantas de gasifica-
cion a mayor escala, o ciclos ORC son alternativas
posibles a futuro, alrededor de un 25%y un 10% res-
pectivamente. Adicionalmente existe otra palanca de
reduccion de costes significativo que consistiria en
el abaratamiento del suministro de materia prima.
El estudio incorpora sensibilidades a tal efecto. Por
otra parte la cogeneracion con biomasa reduciria
sensiblemente los costes de generacion eléctrica.
Es mas, la cogeneracion en plantas de gasificacion
podria suponer una reduccion adicional del coste de
generacion de entre un 18 y un 30% en funcidén del
aprovechamiento del calor generado (50% vs. apro-
vechamiento éptimo).

En el caso de plantas de biometanizacion se esperan
pocas reducciones de costes de inversion y opera-
cion al tratarse de tecnologias maduras. La reduc-
cion de costes vendra impulsada por una pequena
mejora del rendimiento del motor eléctrico, pero con
menor recorrido que en el caso de la biomasa.

La generacion hidraulica de pequena potencia se
basa también en una tecnologia madura con pocas
oportunidades para reducir costes. En concreto, un
desarrollo del mercado permitiria reducir ligeramen-
te los margenes del sectory producir ciertos compo-
nentes de poco valor anadido en paises de bajo coste,
pero el impacto en cualquier caso sera muy limitado.

Las innovaciones mas relevantes vendran por el de-
sarrollo de turbinas reversibles que permitan bom-
bear agua en las plantas de pie de presa, generando
oportunidades de almacenamiento energético.

Respecto a la generacion eléctrica con energia geo-
térmica, la principal palanca para reducir costes se
encuentra en la mejora de los procesos de explora-
ciony de perforacion que suponen entre un 50-65%
del coste total de inversion. En cualquier caso el
principal reto para la energia geotérmica estimulada
consiste en hacer la tecnologia viable comercialmen-
te, ya que a dia de hoy, los modelos existentes son
tedricos, sin aplicacion en instalaciones comerciales.

Impacto del precio de las
materias primas

Como parte del estudio se ha realizado un analisis de
la relacion entre los precios de las materias primas
principalesy la evolucion de los precios energéticos
(crudo) asi como la incidencia de las mismas en los
costes de generacion. Como principal conclusion
cabe destacar que se estima un impacto moderado
del precio de las materias primas en los costes de
generacion en la mayoria de las tecnologias, cuando
se trata de materias primas empleadas en la cons-
truccion de equipos. Por el contrario, en el caso de
materias primas necesarias para la produccion de
electricidad (o, como se vera a continuacion, para la
produccion de calory para la produccion de biocar-
burantes) la incidencia es muy significativa.

A modo de ejemplo, en plantas edlicas onshore, en
el periodo 2000-2009 el peso del acero crudo en
el total del coste de inversion osciléd entre un 5y
un 7%, en un periodo en el que el precio del acero
se triplicd. La subida del precio del acero en 2008
fue compensada en parte por el tipo de cambio
euro/délar y en parte por la tendencia a emplear
aerogeneradores de mayor potencia nominal que
tienen menor contenido en acero por MW.

Existen sin embargo tres casos en los que la evolucion
del coste de las materias primas tiene un impacto sig-
nificativo sobre el coste de generacion eléctrica o de
produccion de biocombustibles. Se trata del precio del
polisilicio para la energia solar fotovoltaica de tecnolo-
gia cristalina, del precio de la biomasa para las plantas
de generacion homonimasy del precio de los cereales
y aceites vegetales para la produccion de biocarburan-
tes. En estos tres casos, la sensibilidad del coste de
generacion al precio de las materias primas se estudia
con detalle en las secciones correspondientes.
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3.2 TECNOLOGIAS
RENOVABLES DE
GENERACION TERMICA

Respecto a las tecnologias renovables de generacion
térmica se aprecia también una gran dispersion en
los costes de generacion. Cabe destacar la reduccion
significativa de costes con el uso de instalaciones

de mayor escala (uso industrial y district heating).
También es destacable el potencial de reduccion de
costes que se podria alcanzar cerrando el ciclo con
instalaciones de frio. El mayor coste derivado de la
instalacion de frio se veria compensado por la mayor
escala de la plantasy por el incremento de las horas
de funcionamiento de la instalacion.

El siguiente cuadro muestra los costes actuales y
la evolucion esperada a 2020 de las tecnologias de
generacion de calor de origen renovable.

Evolucion 2010-2020 en Espaia del coste de generacion térmica para las tecnologias renovables
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En capitulos posteriores se presenta el detalle para
cada tecnologia, incluyendo el desglose de los cos-
tes actuales de generacion, la evolucion esperable
de costes a futuro y las palancas necesarias para
alcanzar dichos costes. Se incluye asimismo una
reflexion sobre los principales avances tecnoldgicos
esperables.

3.3 TECNOLOGjAS
DE PRODUCCION DE
BIOCARBURANTES

Los costes actuales de produccion de biocarburan-
tes estdn muy ligados a los de las materias primas
necesarias para su produccién. De hecho, dichas
materias primas constituyen el componente prin-
cipal del coste de los biocarburantes a dia de hoy.

Respecto a la evolucion tecnoldgica a futuro, se
espera el desarrollo en el corto-medio plazo de
las primeras plantas de etanol lignocelulésico a
escala comercial. El desarrollo de dichas plantas
y la reduccion de costes asociada a la experiencia
(por ejemplo, reduccién de costes de inversiony
reduccién de costes de las enzimas), permitiran
reducir significativamente los costes de produccion.
En cualquier caso, el coste final dependera del pre-
cio de aprovisionamiento de la biomasa.

Otras rutas tecnoldgicas como el BTL (Biomass-to-
Liquids) o la produccién de biocarburantes a partir
de algas ofrecen un significativo potencial de reduc-
cion de costes, si bien presentan mayores dudas de
cara a su desarrollo a escala comercial.

3.4 EVOLUCION
ESPERABLE DEL COSTE
DE LAS MATERIAS
PRIMAS ENERGETICAS

Resulta evidente que la evolucion de los precios de
las materias primas energéticas influird en el desa-
rrollo de las tecnologias renovables. Escenarios de
precios de gas' altos haran a las tecnologias reno-
vables mas competitivas en costes, especialmente
afuturo. A dia de hoy las tecnologias de generacion
renovables siguen sin ser competitivas en costes
en la mayoria de los escenarios.

Para los precios del crudo, hemos construido tres
escenarios de proyeccion: un escenario base y dos
escenarios alternativos (alto y bajo). Los escenarios
alternativos muestran evoluciones no extremas de
los precios del crudoy tienen la finalidad de definir
una banda razonable en la que con alta probabi-
lidad se encontraran los precios en el futuro. El
escenario base implica un precio del crudo en 2020
(en USD de 2010) de 123 $/bbl mientras que en el
escenario alto el precio alcanza 158%/bbl y en el
escenario bajo 75%/bbl.

"1Se esta considerando a las plantas de generacion de gas natural [CCGTs) como la tecnologia de generacion eléctrica mar-
ginal en Espafa. Asimismo, la fuente energética no renovable més extendiday en crecimiento para la generacion eléctrica
es el gas natural (frente al GLP o el gasoil que se encuentran en retroceso)

2En ciertos escenarios de tecnologias maduras de bajo coste y alta intensidad del recurso natural las tecnologias renova-
bles pueden ser competitivas en costes (por ejemplo, eélica con alto factor de carga)
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Escenarios de precio de barril Brent (en $ constantes de 2010)
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Cabe destacar que los escenarios definidos es-
tan en linea con los manejados por instituciones
internacionales como la |EA, EIA y los precios de
los futuros sobre el crudo (estos Ultimos para los
primeros afios de proyeccion).

Para el precio del gas hemos construido asimismo
tres escenarios de proyeccion a futuro: un escena-
rio base y dos escenarios alternativos (alto y bajo),
ligados esencialmente a los anteriores escenarios
de evolucion del precio del crudo. Los escenarios
alternativos, por tanto, definen una banda razona-
ble de precios en la que con alta probabilidad se
encontraran los precios del gas en el futuro.

Como se puede ver en el grafico adjunto a conti-
nuacion, el precio del gas en Espana a futuro en
el escenario base seria de 27 €/MWh en 2020 y
32 €/MWh en 2030 en euros constantes del 2010
frente a los 17 €/MWh del 2009. En el escenario
alto el precio seria de 38 €/MWh (2020) y 44 €/MWh
(2030) mientas que en el escenario bajo hablaria-
mos de 20 €/MWh (2020) y 20 €/MWh (2030}, siem-
pre en euros constantes del 2010.
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Escenario de precios medios de gas importado en Espafa (en € constantes de 2010)
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Los escenarios previstos se basan en escenarios
del precio del Brenty tienen en cuenta la evolucion
prevista del peso de contratos a largo plazo de gas
en Espana respecto del gas comprado en el mer-
cado spot. En Espana la mayoria de los contratos
de gas estan indexados al precio del crudo y sus
derivados. Como consecuencia, el precio pagado
por el gas en Espafna esta muy correlacionado con
el precio del crudo, incluyendo posibles decalajes™.

De este modo, para realizar una estimacion a futuro
del precio del gas, hemos desarrollado un modelo
de proyeccion de precios del gas. EL modelo se basa
como hipotesis clave en la regresion de los precios
de importacion de gas natural en las aduanas es-
panolas, respecto del precio del crudo. Para ello el
analisis de regresion se realizo de forma diferen-
ciada para los precios del contrato de Argelia GN y
del resto de los contratos.

El modelo asi realizado muestra un elevado nivel
de ajuste. Aplicado a valores histéricos, se observa
una correlaciéon del 91% entre los precios histo-
ricos y la prediccion realizada con el modelo. Sin

embargo, es necesario destacar que las proyeccio-
nes resultantes de este modelo podrian registrar
desviaciones en el futuro debido a la indexacidn
real de los contratos que se firmen o renegocien
en los préximos anos, la evolucion de los precios y
peso de los aprovisionamientos spot, las posibles
modificaciones en el mix de aprovisionamiento, etc.

3.5 EVOLUCION
ESPERABLE DEL PRECIO
DE LOS DERECHOS DE
EMISION DE CO,

La evolucion del precio de los derechos de emision
del CO, también constituira un importante factor
a tener en cuenta al analizar la competitividad a
futuro de las plantas de generacidn eléctrica reno-
vable, especialmente a partir de 2013 cuando entre
envigor la tercera fase de la EU ETS"por el que las

SEn general los precios del gas se encuentran referenciados a precio medio del crudo (o sus derivados) de un periodo de

tres meses o seis meses anterior al mes en cuestion

"“European Union Emissions Trading Scheme
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plantas de generacion eléctrica deberan adquirir
el 100% de sus derechos de emision. Se trata de
costes incrementales de las plantas de generacion
convencionales y aproximaran algo mas los cos-
tes de las tecnologias de generacion renovable a
los costes de generacidn con tecnologias térmicas
convencionales.

Los escenarios futuros de evolucidn del precio de
los derechos de emision de CO, se han definido en
funcion de tres posibles escenarios de ambicion en
las politicas de reduccion de emisiones, tanto en la
UE como a nivel mundial:

e Escenario exigente: consistente con una ambi-
cion a nivel global de reduccion de emisiones para
alcanzar la propuesta de la IPCC de concentracion
de CO, a 445 ppm en 2050, lo cual requeria elimi-
nar 22 Gt de emisiones para el 2030.

e Escenario base: escenario continuista en la UE
con los objetivos de reduccién del 20% respecto a
las emisiones de 1990y con tratamiento restric-
tivo de los mecanismos de flexibilidad.

¢ Escenario bajo: relajamiento general de los ob-
jetivos de restriccion de emisiones de CO,,.

De este modo, el precio del CO, en cada uno de
los escenarios vendria determinado por el coste
marginal de reduccion de las emisiones de CO,:

¢ En el escenario exigente el andlisis demanda-
oferta de mecanismos de reduccion de emisio-
nes requerido para la reduccion de las 22 Gt se
traduce en un coste marginal de reduccion para
2030 de 50 €/t CO,,.

e En el escenario base, el coste marginal de reduc-
cion de emisiones para 2030 estaria en linea con
30 €/tm CO,, lo cual es acorde con las expecta-
tivas actuales del mercado de un precio de CO,
para 2020 de 25-30 €/t CO,.

¢ En el escenario bajo, se han estimado los costes
de CO, en linea con el nivel actual de precios del
mercado de CO,: en torno a 15 €/t CO,.

La siguiente grafica muestra la evolucion esperada
del precio del CO, en los tres escenarios descritos:

Proyecciones del precio de CO,

48 50

Precio CO,€ constantes 2010 (€/t)

2006 2008 2010 2012 2014 2016

Precio CO, escenario exigente

Precio CO, escenario base

Precio CO, escenario bajo

Precio CO, histérico importado histérico

2018

2020 2022 2024 2026 2028 2030

Nota: el cambio de escenarios se puede producir en hitos como el COP 16-dic 2006 Mexico,
COP 17-dic 2007 Sudafrica o con el fin del periodo de exigencia del protocolo de Kioto-dic 2012

Adicionalmente a estos tres escenarios, el precio del CO, podria incluso ser “0” de encontrarnos en un entorno
en que se abandonaran las politicas de reduccion de emisiones de CO,. En cualquier caso, en este estudio no
consideramos dicho escenario.
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3.6 EVOLUCION DE LAS
MATERIAS PRIMAS

NO ENERGETICAS
PRINCIPALES

Como parte del estudio sobre evolucién de los cos-
tes de generacion de las principales tecnologias
renovables se incluyé el analisis de la evolucion
esperable del precio de las principales materias
primas a futuro por la incidencia que éstas pueden
tener sobre los costes de inversion de las diferentes
tecnologias. En este sentido, el estudio incluyo las
siguientes materias primas no energéticas:

e Metales: acero y cobre.

e Polisilicio.

e Nitratos.

e Materias primas para biocarburantes.

Escenarios de evolucion del precio del acero

800  —— — — — — — — —— — — — -
600  — —
400

20 +——————————— — — -

Precio acero en Europa
en € reales 2010 (€/t)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

- Precio acero escenario alto
—— Precio acero escenario bajo

— Precio acero historico

Fuente: Datastream; Morgan Stanley; RBC

3.6.2 Polisilicio

Historicamente el precio del polisilicio ha venido
determinado por el balance oferta-demanda del
mismo. En los anos previos a 2004, con exceso de
oferta, el precio se situd en el entorno del coste
marginal del productor. A partir de 2004, con un
exceso de demanda en el mercado los precios del

3.6.1 Acero y cobre

Para analizar la posible evolucion de precios de los
metales hemos seguido dos metodologias diferen-
tes para el medio y largo plazo:

e En el medio plazo, se tiene en cuenta el balance
oferta-demanda para estimar los escenarios de
evolucion del precio acero y cobre.

¢ Para el largo plazo, el andlisis se basa en los
costes de produccidn de la capacidad marginal.

A continuacion se adjuntan los escenarios espera-
bles de precios de aceroy cobre.

Escenarios de evolucion del precio del cobre
Miles

o~
|

en € reales 2010 (€/t)

Precio cobre refinado en Europa

0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

- Precio cobre escenario alto
—— Precio cobre escenario bajo

— Precio cobre histérico

polisilicio alcanzaron valores tan altos como los
clientes estaban dispuestos a pagar. Taly como se
muestra en el grafico adjunto, la evolucidon de los
precios spot del polisilicio acompand al déficit de
oferta del mercado, para empezar a reducirse una
vez se volvid a un escenario de equilibrio o exceso
de oferta.
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Evolucion del precio del polisilicio spot y contrato
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Fuente: Detche Bank “Solar Photovoltaics Technology and Economics” (2007); Informes de compaiiias;
JP Morgan “Solar Strategy (2009)”; HSBC “European solar sector” (2009); Needham “Solar Photovoltaic
Industry Update” (2009); UBS “Photovoltaic Industry” (2007); Citibank “European Solar Power Industry”

(2008); analisis BCG

En el largo plazo, se espera que exista un mayor
equilibrio en el mercado que permita disipar la va-
riabilidad observada en los Ultimos afos en este
mercado. En ese camino de equilibrio las mejoras
tecnoldgicas y el efecto de escala se reflejaran en
costes de produccion cada vez menores, lo que en
un entorno de mercado equilibrado deberia llevar
a una reduccion del precio de esta materia prima.

3.6.3 Nitratos

En lo relativo a los precios de los nitratos de so-
dio (NaNO,) y potasio (KNO,) no esperamos que se
incrementen los precios de 2008. Nuestros esce-
narios contemplan una situacion en la que se man-
tienen los elevados precios de los nitratos debido
a la demanda por parte de fertilizantes y abonos,
mientras que en un escenario bajo volveria a valo-
res de ciclo medio.

La realidad es que no parece probable un incre-
mento adicional de los precios. Por una parte,
productos para usos similares, como la urea, ya

han bajado significativamente. Por otra parte, los
propios productores de nitratos, como por ejem-
plo la chilena SQM, ya ha anunciado planes para
incrementar la capacidad de produccidn de nitrato
de sodio. Asimismo ante precios sostenidamen-
te elevados del precio de los nitratos es realista
pensar que se invertira en el desarrollo de sales
sintéticas como las de la compania quimica BASF.
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Escenarios de precios de los nitratos

Miles

1.500

Precio de sales ($/t)

KNO NaNo,

3

Il Precio 2009
[ Ciclo medio (escenario alto)

[ Ciclo medio (escenario bajo)

3.6.4 Materia prima de
biocarburantes

En c uanto a la materia prima de biocarburantes de
primera generacion se pueden diferenciar escena-
rios de precios para las materias primas de etanol
(en este caso maiz, trigo, y cebada') y biodiésel
(como por ejemplo la colza y soja’?).

En cuanto al maiz, los precios estimados para 2030
se encuentran en el entorno de 273y 188 €/t para
los escenarios de crudo alto y bajo, respectivamen-
te. En estos mismos escenarios, los precios en 2020
se situarian en 228 y 176 €/t. De la misma forma,
los precios estimados para cebada estarian en el
entorno de 272y 180 €/t en 2030 para los escena-
rios alto y bajo, y en 223y 166 €/t para los mismos
escenarios en 2020. Por ultimo, en referencia a los
precios del trigo los precios se situarian en 2030
en el entorno de 414y 283 €/t en el escenario alto
y bajo, respectivamente, mientras que en 2020 se

NaNo, KNO NaNo,

habrian situado entre 263 y 344 €/t, también en los
mismos escenarios.

Para las materias primas del biodiésel, colzay soja,
se ha llevado a cabo el mismo ejercicio. En el caso
del escenario alto de crudo, el aceite de colza se
situaria en 2030 en 1.828 €/t, mientras que en el
bajo lo haria en 1.217 €/t. Por otro lado, la soja
(en semillas) se situaria en 2030 entre 388-564 €/t
en el escenario de crudo alto mientras que en el
escenario de crudo bajo lo haria entre 364-479 €/t.

5Se trata de una lista no exhaustiva. Existen otras materias primas como la cafa de azlcar, la remolacha o el trigo
'“Se trata de una lista no exhaustiva. Existen otras materias primas como la palma, el girasol, las grasas animales o los
aceites usados
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3.7 OTRAS TECNOLOGIAS
CLAVE EN EL CONTEXTO
DE LAS NUEVAS
ENERGIAS

3.7.1 Tecnologias de
almacenamiento energético

Las energias renovables estan situdndose como
un instrumento eficaz para el uso racional de los
recursos energéticos de nuestro pais. Sin embar-
go, debido a su naturaleza intermitente y las fluc-
tuaciones del propio recurso energético', algunas
energias renovables ofrecen escasas garantias de
capacidad frente a las energias mas tradicionales.

Las fluctuaciones de las energias renovables se
pueden dividir en cuatro tipos:

e Fluctuaciones dia-noche, relativas principalmen-
te a las tecnologias solares.

e Fluctuaciones anual/estacional, que afectan tanto
a las tecnologias solares como a la edlica.

e Fluctuaciones del recurso en el corto plazo (1
hora), que en su mayor parte afectan a la energia
eolicay que derivan en problemas de errores de
prevision.

e Fluctuaciones temporales de medio plazo, con
una influencia practicamente concentrada en la
energia edlica.

Esta clasificacion de las fluctuaciones obedece al
caracter ciclico de las mismas. Asi, las dos prime-
ras pueden ser consideradas como fluctuaciones
ciclicasy, por tanto, predecibles, y las dos Ultimas
como erraticas y, por ello, impredecibles. En este
sentido, la utilizacion de tecnologias de almace-
namiento es una de las posibles soluciones para
mitigar el efecto de las fluctuaciones (junto con el
incremento de la interconexion entre paises o la
adaptacion del parque de generacion convencional

con mas plantas de generacion de picoy menos de
carga base).

Las tecnologias de almacenamiento se basan
principalmente en principios mecanicos, térmi-
cos, electroquimicos o electromagnéticos, con li-
neas tecnoldgicas abiertas en cada uno de ellos.
Asi, dentro de la diversidad de lineas existentes
destacan, por ser aquellas con mayor potencial de
almacenamiento a gran escala, las tecnologias de
Aire Comprimido (CAES] e hidrdulica de bombeo
dentro del primer grupo, las de sales fundidas en
el segundo, asi como las de almacenamiento de
hidrogeno y las baterias de flujo en el dltimo.

Las tecnologias de almacenamiento actuales con
mayor potencial se encuentran en distintas fases
de maduracidn y conllevan ventajas y desventajas
que las convierten en alternativas potencialmente
viables en funcién de las circunstancias y las de-
mandas de generacion.

Tecnologia de almacenamiento de la energia de
aire comprimido. Esta tecnologia utiliza bombas
para el almacenamiento comprimido de aire en
tanques o emplazamientos. La energia se almace-
na mecanicamente en forma de aire presurizado'
para luego ser descargado para la compresion en
turbinas de gas convencionales (CAES)". Alterna-
tivamente se puede almacenar, ademas del aire
presurizado, el calor de la compresidn y utilizarlo
posteriormente en la fase de generacion para reca-
lentar el aire, de forma que aumente el rendimiento
del proceso [A-CAES)?.

Las ventajas clave de esta tecnologia residen en la
escalabilidad total de la capacidad energética y de
electricidad habiéndose posicionado como la solu-
cidén mas econdmica a corto plazoy a gran escala.
Sin embargo, esta tecnologia no esta exenta tanto
de desventajas relativas a la eficiencia de los ciclos
como de diversos retos tecnoldgicos por resolver.
Se trata de una tecnologia comercial con una I+D
en curso potente, con orientacion preferiblemente
para aplicaciones a gran escala pero con relativa
baja eficiencia.

'"El analisis de las fluctuaciones ha sido realizado principalmente para las energias solares y la edlica, por ser las tecnolo-
gias mas maduras expuestas a fluctuaciones del recurso

"8En el caso del A-CAES (almacenamiento de energia de aire comprimido adiabatico) también en forma de calor (derivado
de la compresion)

"Compresed Air Energy Storage (CAES): durante la fase de compresion existen pérdidas de calor

“Adiabatic Compresed Air Energy Storage (A-CAES]: durante la fase de compresion el calor se almacena y no existen pér-
didas de energia térmica
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Tecnologia de baterias. Este tipo de tecnologias
comprenden una gran variedad de baterias. Sin em-
bargo, tanto las de Redox de Vanadio (VRB) como
las de sodio y azufre (NAS] son las que se encuen-
tran mas desarrolladas actualmente.

En cuanto a las primeras, las VRB, se debe desta-
car su potencial de escalabilidad tanto en capacidad
eléctrica como energética con un especial buen fun-
cionamiento en escalas medias. Sin embargo, este
tipo de bateria implica la necesidad y el manejo de
grandes cantidades de quimicos acidicos que condi-
cionan tanto su coste como su seguridad. Se trata por
tanto de una tecnologia prometedora para las capaci-
dades de buen funcionamiento en escala media, que
en la actualidad se encuentra en una fase de media
madurez, con algunos prototipos de sistemas comer-
ciales y con una clara orientacion a escalas medias.

En cuanto al segundo tipo de baterias, las NAS,
cabe destacar que existen algunos sistemas ya
instalados a gran escala, como por ejemplo en las
instalaciones de Rokkasho-parque eélico de Japon.

Las ventajas y beneficios clave de esta tecnologia
son la alta disponibilidad de las materias primas
como el azufrey el sodio, asi como su alta eficiencia
(75-85%). Se trata de baterias compactas (el area de
instalacion es aproximadamente un tercio del area
de baterias de plomo y acido], con una durabilidad
de largo plazo (15 afos). En cuanto a las desventajas
y retos clave se debe senalar que el acumulador
de alta temperatura necesita aislamiento y que el
exceso de calentamiento requiere energia (la tem-
peratura operativa se encuentra entre 290-390°C).
Asimismo, en la actualidad sélo existe un fabricante
competitivo en todo el mundo (NGK Insulators Ltd.
Japdn), aunque ya empiezan a entrar otras empre-
sas en esta tecnologia (General Electric).

Por tanto, nos encontramos ante una tecnologia con
proyectos operativos en los que la materia prima
base no presenta problemas de escasez o manejoy
con una orientacion semejante a las de las VRB, es
decir, escalas medias, pero con un mayor potencial
de escalabilidad.

Tecnologia de hidraulica de bombeo. Esta tecnolo-
gia es la que tiene una mayor base instalada global
de almacenamiento. Su funcionamiento se basa
en la utilizacion de bombas para transportar agua
desde el nivel base hasta un depdsito elevado obte-
niendo energia almacenada como energia potencial
de agua en un depdsito elevado. Su recuperacion
se lleva a cabo permitiendo que el torrente de agua

vuelva al nivel de base a través de generadores de
turbina. Se trata de una buena opcién para la ni-
velacion de la carga y el almacenamiento a largo
plazo, dada su madurezy fiabilidad, pero con limita-
ciones tanto en la expansion como en la capacidad,
ya que requiere localizaciones muy especificas.

Tecnologia de hidrégeno. Esta tecnologia se basa
en la electrolisis para la generacionde H,y 0,y el
almacenamiento posterior del H, en emplazamien-
tos o tanques. La generacion eléctrica [y calorifica)
se lleva a cabo a través de turbinas o celdas de
combustible.

Las ventajas clave son la mayor densidad energé-
tica entre las grandes soluciones de escala (~ 65
veces mayor que el A-CAES] y su bajo coste. Sin
embargo, esta tecnologia adolece de una buena efi-
ciencia en ciclo bajo (< 40%), conlleva la necesaria
construccion de emplazamientosy en la actualidad,
se encuentra en una etapa conceptual sin plantas
comercialmente probadas.

Por tanto, la evaluacidn general es la de una solu-
cion de largo plazo para la potencia de la carga base
proveniente principalmente de grandes parques
edlicos que, ademas de los potenciales problemas
de seguridad, debera resolver la competencia por
las ubicaciones con almacenamiento de CO, y CAES.

Tecnologias de sales fundidas (almacenamiento
térmico para CSP). Esta tecnologia se basa en la
utilizacion de la energia solar concentrada para ca-
lentar sales fundidas de forma indirecta (a través
de petrdleo sintético en CSP de cilindro parabélico)
o directamente (en las configuraciones de torre de
potencia). Para la descarga, el calor almacenado
se transfiere a electricidad a través de una turbina
de vapor. El sistema de dos tanques es la solucién
moderna mas tipica por la cual las sales fundidas
son bombeadas del tanque “frio” al intercambiador
de calory después hasta el tanque caliente.

La principal ventaja de esta tecnologia es que no
hay conversion a energia eléctrica antes del alma-
cenamiento, lo que favorece la eficiencia del ciclo.
Sin embargo, se trata de una opcidn no apta para
las soluciones descentralizadas, ya que la sal puede
congelarse durante los periodos de baja radiacion.

Por tanto, nos encontramos frente a una tecnologia
madura con [+D en curso que se limita principalmen-
te a las plantas de energia solar de concentracion,
con un potencial uso en otras tecnologias que todavia
esta siendo evaluado (en particular, se esta estudian-
do para el contexto de las tecnologias de CAES).
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En conclusién, el problema de la fluctuabilidad
del recurso energético renovable plantea retos
importantes para poder posicionar a las energias
renovables como sustitutas fiables de las energias
tradicionales en el corto plazo. De entre todas las
palancas que podrian paliar dichas fluctuaciones,
las tecnologias de almacenamiento se han situa-
do como una alternativa razonable. Sin embargo,
debido a su falta de madurez, la mayoria de ellas
estan pendientes del avance de una I+D que deman-
da mayores niveles de inversion y de la posterior
confirmacion en su fase comercial.

3.7.2 Perspectivas del
vehiculo eléctrico en Espana

El vehiculo eléctrico representa una alternativa
para la reduccion de emisiones en el sector del
transporte por carretera, y como tal representa
un complemento al uso de biocombustibles como
fuente de energia renovable?' para el transporte
por carretera.

La electrificacion del vehiculo se realizara a partir

de varios pasos intermedios tal y como muestra la
figura adjunta:

Soluciones ) )
alternativas (Blocombustlbles, GNC, H,

Motor de combustion Hibrido Hibrido
interna avanzado parcial total

Grandes avances tecnoldgicos

Mejora continua ?

Trayectoria de
electrificacion RENAULT 9
ecd P aig

Honda Civic hibrido

Motores gasolinay ~ Transmision  Asistencia de  Hibrido total con Coche eléctrico Toda la energia
diésel avanzados de arranque/ aceleracién, bateria de mayor con motorde  de propulsién

parada, arranque duraciony mas  combustion necesaria se
frenado por  eléctrico, capacidad de interna para almacena en la
recuperacion, conduccion recarga recargar la bateria recargada
asistencia de eléctrica a baja bateria en lared
aceleraciéon  velocidad

Potencial de

reduccién de CO,’ 10-30% 30-40% -

El gran impulsor de la electrificacion del vehiculo
se encuentra en los cada vez mayores esfuerzos por
incrementar la eficiencia del transporte por carre-
teray reducir las emisiones. Asi, en Europa, segln
lo estipulado por el reglamento (EC) No 443/2009
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
abril 2009, la flota de nuevos turismos vendidos
deberd alcanzar una eficiencia de 130 g CO,/km en
2015y 909 CO,/km en 2020, desde los 158 g CO,/km
medidos en 2007. En este sentido, el VE puroy otras
soluciones de electrificacion intermedias como el
range extendery el hibrido enchufable competiran
con otras soluciones mas convencionales (mejoras
sobre el motor de combustion interna, transicion

~———————— Fuentes de energia limpia ——

hacia flota de vehiculos de menor tamano, etc.) de
cara a lograr el objetivo de incremento de la efi-
ciencia de los nuevos vehiculos vendidos.

A futuro, la penetracion del vehiculo eléctrico de-
penderd fundamentalmente de tres factores: 1) el
coste total de propiedad para el dueno del vehiculo,
incluyendo subsidios, 2] la autonomia del vehiculo
eléctrico y 3) beneficios adicionales para el con-
sumidor tales como ventaja de uso (por ejemplo,
acceso a parking, glamour, etc.).

A partir de estos factores, se espera una penetra-
cion a nivel mundial sobre nuevas ventas del 3%
para el vehiculo eléctrico y del 3% para el range

ZIAsumiendo que una parte significativa del mix de generacion eléctrica en el pais es de origen renovable
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extender en 2020. En este periodo la penetracion
del vehiculo hibrido alcanzaria el 20% sobre nue-
vos vehiculos. A nivel europeoy para el caso base,
esperamos unos rangos de penetracion similares

del 3% para vehiculo eléctrico puro, 3% para el
range extendery 17% para el vehiculo hibrido. Di-
chas estimaciones se pueden observar en la figura
adjunta.

N N w
o 3] o

-
(3]

s/ventas totales

Penetracion estimada de nuevas ventas de vehiculos eléctricos en Espaia en 2020-2030
%

-
o
\

2010 2018

2012 2014 2016

—— Vehiculo eléctrico
—— Hibrido enchufable/range extender

% s/parque total

Los niveles de penetracion en Espana estarian ali-
neados con los valores para Europa alcanzando el
vehiculo eléctrico un 2,1% de la cuota de nuevos
vehiculos vendidos en Espana en 2020, con un 4,5%
de range extender y/o hibrido enchufable.

2028

2020 2022 2024 2026




4 Escenarios de
evolucion de las
materias primas
energeticas en
Espana
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Dentro del “Estudio sobre la evolucidn de la tec-
nologia y prospectiva de costes por tecnologias de
energias renovables a 2020-2030", se realizaron
unos escenarios de evolucion tanto del precio de
gas en Espana como del precio de los derechos
de emision de CO, en Europa en el contexto de la
EU ETS?.

Tener una vision a largo plazo de la posible evolu-
cion de los precios de gas y CO, ayuda a situar las
energias renovables en el contexto de las tecno-
logias convencionales de generacion, donde tanto
el precio del gas natural, como de los derechos de
emision de CO, jugaran un papel fundamental en
la evolucion de costes a futuro. Por una parte, el
precio del gas natural sera un factor determinante
del coste de generacion eléctrica convencional a
futuro, asumiendo que éstas se mantienen como
las plantas marginales en la curva de oferta de ge-
neracion eléctrica con tecnologia no-renovable en
Espana. Por otra parte, el precio de los derechos
de emision del CO, debera ser también tenido en
cuenta a la hora de estimar los costes de genera-
cion convencional.

4.1 ESCENARIOS DE
EVOLUCION DE PRECIOS
DEL CRUDO BRENT

Demanda de petrdleo

La demanda mundial de petrdleo crecié un 3,5% en
2010 hasta alcanzar los 86,9 Mbbld (millones de ba-
rriles por dia?) como consecuencia principalmente
del desarrollo econémico de las economias emer-
gentes, y ha recuperado ya los niveles pre-crisis de
demanda (2008). Espafia supone cerca de un 2% de
esta demanda mundial de petréleo. A medioy largo
plazo, la IEA proyecta un crecimiento sostenido de la
demanda mundial hasta 2030 de 0,6% anual en su
escenario base, principalmente ligado al crecimien-
to econdmico de los paises no OCDE (1,7% p.a.).

El suministro de petréleo para cubrir esta deman-
da creciente supone un reto, puesto que la nueva

produccion no sélo debe cubrir elincremento en la
demanda, sino que también debe al mismo tiem-
po compensar el declino de la produccion de los
campos existentes, declino que supone anualmente
entre 5-7% de la produccion. Asi, estimamos que
el 23% de la produccion de 2020 y el 55% de la
produccion de 2030 provendra de nuevos campos
que aun no son productivos.

Oferta de petroleo

Como hemos indicado, se requiere un continuo de-
sarrollo de nuevos campos de produccion de petro-
leo, que reemplacen el agotamiento de los campos
y cubran el crecimiento de la demanda. Actualmen-
te los campos marginales que son requeridos para
atender el crecimiento de la demanda requieren
proyectos complejos (tales como los proyectos de
aguas profundas, petrdleos pesados o arenas bi-
tuminosas), cuyas inversiones y costes son eleva-
dos. Estos proyectos marginales requieren precios
elevados de petréleo (70-100 USD/bbl) para que su
desarrollo sea rentable (gréfico 1).

22ETS = Emission Trading Scheme

%|.a demanda incluye LGNs (Liquidos del Gas Natural], y excluye biocombustibles
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Grafico 1

Producciéon mundial actual y break-even del reemplazo a través de nuevos campos (2010)
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Este coste total de produccion de los nuevos pro-
yectos estd sometido a importantes presiones al
alza, que se han acentuado a lo largo del Ultimo ano:

e Sucesos recientes como el desastre del Golfo de
México ponen de manifiesto el mayor riesgo de
los nuevos proyectos E&Py promueven regulacio-
nes mas estrictas en seguridad ambiental.

El desarrollo de nuevos proyectos de E&P se en-
cuentra sometido a una significativa inflacion de
costes, que se ha acelerado en los Ultimos me-
ses, ligada al crecimiento de la demanda de estos
servicios para cubrir el crecimiento de la produc-
cién requerido, y a la inflacion en el coste de las
materias primas y otros factores de produccion.
Las revueltas en 2011 en el mundo arabe han
puesto de manifiesto la elevada inestabilidad
geopolitica de muchos de los paises productores.
Esta manifiesta inestabilidad tiene impacto en
costes de capital superiores y en demoras en el
desarrollo de los proyectos E&P en estos paises.
La presion fiscal de los gobiernos de los paises
productores es cada vez mayor, lo cual es tiene
un elevado impacto puesto que los impuestos y
royalties suponen una parte muy significativa de

| a |
60 80 Demanda 100

(Mboe/d)

los costes de produccion. Adicionalmente, los
incrementos en la fiscalidad han reforzado la
percepcion de inestabilidad fiscal que impacta
las decisiones de inversion.

Dinamicas de fijacion de
precios del petrdleo

Los precios del petrdleo vienen determinados por una
compleja dindmica, en la que ademas de los mencio-
nados costes totales y marginales de produccién an-
teriormente mencionados, también intervienen otros
multiples factores tales como la capacidad exceden-
taria efectiva de produccion, los niveles de inventarios
y otros efectos -de activos fisicos y de activos finan-
cieros- originados por los propios mercados.

Entre estos factores, el excedente de capacidad de
produccion es un factor con elevado impacto en los
precios del petrdleo, aunque existen otros multi-
ples factores de influencia. De forma aproximada,
existen tres bandas de capacidad excedentaria que
marcan tres bandas de fluctuacion del precio del pe-
tréleo con dinamicas de fijacion de precio distintas:
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e En periodos donde existe un equilibrio oferta-de-
manda, con un excedente de capacidad productiva
suficiente (2-5 Mbbld), el precio del petréleo viene
determinado por los fundamentales del reem-
plazo de la capacidad productiva, lo que supone
entre 70-100 $/bbl en la actualidad.
En periodos con alta capacidad excedentaria (por
encima de 5 Mbbld), se producen situaciones de
mayor competencia entre productores que acer-
can el precio del petrdleo a niveles de los costes
operativos de produccién (“lifting cost”) de los
campos marginales productivos, lo que actual-
mente supone niveles de aprox. 40-60 $/bbl.
¢ En periodos con una tensién compradora elevada,
y por tanto con capacidad excedentaria reducida,
(inferior a 2 Mbbld] el precio se sitGa por encima
de los fundamentales del reemplazo de los cam-
pos, y el nivel que alcanza viene muy determinado
por expectativas y especulacion en los mercados,
lo cual permite que se alcancen precios superio-
res a los 100 $/bbl.

Hay que matizar que el rango de precios de cada
una de las tres bandas descritas va evolucionando

Grafico 2

Break-even presupuestario
en OPEP en 2008
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a lo largo del tiempo consistentemente con la evo-
lucion del fundamental de las dinamicas de precio
que lo determinan en cada caso.

En esta dindmica es importante destacar el papel
que juega la OPEP (Organizacién de Paises Expor-
tadores de Petrdleo) en los anteriores equilibrios.
Los paises de la OPEP concentran un 41% de la
produccion mundialy un 77% de las reservas pro-
badas mundiales, lo que otorga a esta asociacion
de paises un fuerte control sobre la oferta y el
excedente de capacidad. Los gobiernos de los pai-
ses de la OPEP a lo largo de los Ultimos anos, y en
algunos casos sustancialmente tras los recientes
periodos de inestabilidad politica, han incremen-
tado sus niveles de gasto publico, en linea con
planes sociales mas generosos en paises como
Arabia Saudi o Kuwait. Este mayor gasto publico
ha incrementado los precios de petrdleo que per-
miten el break-even presupuestario en muchos de
estos paises, lo cual actia como un fundamental
de suelo para la curva de oferta a medio-largo
plazo (gréfico 2).

Break-even presupuestario en OPEP
en 2011

120

75-85 $/bbl

($/bbl)

Irdn
Kuwait
EAU
Qatar

Venezuela

Nota: estima que la produccion media de 2011 en Libia sera de 1,1 Mbbl/d

Fuente: Rystad Energy, PFC, Reuters, Bloomberg, Financial Times, BP Statistical Review of World Energy 2010




Escenarios de evolucion de las materias primas energéticas en Espana

Por ultimo, cabe senalar que si bien el mercado
a largo plazo tiende a estar en una situacion de
equilibrio, existen opciones crecientes de que se
produzcan disrupciones de la oferta, tendentes a
llevar el mercado a situaciones de baja capacidad
excedentaria y precios altos. Ello hace que sean
mas probables las desviaciones al alza que a la
baja, sobre un escenario de equilibrio.

Modelo de proyeccion de
precios del petrdleo

Hemos desarrollado una proyeccion de los precios
del petroleo basada, por una parte, en un modelo
de oferta-demanda a nivel mundial de petréleo
y de previsidon de capacidad excedentaria y, por
otra, en una prevision de evolucidon de los cos-
tes de produccion de los nuevos campos que van
a ir entrando en operacion. A modo informativo,
describimos a continuacion la metodologia que
se ha seguido:

1. Construccidon de la curva mundial de oferta, en
términos de coste total de produccion de los
nuevos campos. Para ello hemos considerado el
volumen actual de producciény precio de break-
even de rentabilidad para cada tipo de campo que
constituye la oferta mundial actual.

2. Proyeccion a futuro de las curvas de ofertay
proyeccidon de la demanda. La proyeccién de
oferta estd basada en proyecciones de analistas
de nueva produccién y declino para cada tipo de
campo, y un incremento progresivo de precios
de break-even en cada tipo de campo, acorde con
el agotamiento de las cuencas y la inflacion de
costes de E&P anteriormente descrita. La pro-
yeccion de demanda esta basada en el escenario
de referencia de la IEA.

3. Para la proyeccidn del precio a futuro, hemos
diferenciado dos periodos de tiempo en la
proyeccion:

e A corto plazo (2011-2012), el mercado se en-
cuentra en una situacion de elevada tension
compradora, con precios por encima de los
fundamentales, y la proyeccion se basa en
las expectativas de mercado reflejadas por
los precios de los futuros sobre el petroleo.

e Amedio-largo plazo (2015-2030) para el esce-
nario base la proyeccién se basa en un equili-
brio oferta-demanda, de modo que los precios
del petréleo se determinan por los costes tota-
les de produccion de la banda incremental de
produccion. Para los escenarios alternativos,
altoy bajo, consideramos hipotesis diferentes
para la proyeccion a medio-largo plazo, des-
critas a continuacion.

Hemos construido tres escenarios de proyeccion a
futuro (base, alto y bajo). Las proyecciones de pre-
cios correspondientes a cada uno de ellos pueden
verse en el grafico 3.

e Escenario base: como hemos indicado, conside-
ra un equilibrio de oferta-demanda, en el que el
precio esta determinado por los fundamentales
de rentabilidad del reemplazo de la oferta.

e Escenario alto: considera un escenario de ten-
sion compradora, en el que la dinamica de pre-
cios estd dominada por efectos financieros. La
proyeccion de precios se construye a partir del
escenario base, incorporando una prima sobre
este escenario consistente con niveles historicos
de prima en contextos de escasez de oferta frente
a contextos de equilibrio de oferta y demanda®.

e Escenario bajo: considera un escenario de cierta
sobreoferta, en los que la dindmica de precios
estd dominada por los costes operativos de los
campos en produccion, aunque también por un
control creciente de la OPEP sobre los precios
(fuertemente ligado a sus niveles de break-even
presupuestario).

%Prima de 40-50%, consistente con una banda base de 70-90 $/bbl vs. banda alta de 100-130 $/bbl
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Grafico 3

Escenarios de precio de barril Brent (en $ constantes de 2010)
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Los escenarios de proyeccion resultantes se en-
cuentran en linea con las perspectivas manejadas
por instituciones internacionales como la IEA, EIA
y los precios de los futuros sobre el petréleo (estos
Ultimos para los primeros afos de proyeccion).
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4.2 ESCENARIOS DE
EVOLUCION DE PRECIOS
DEL GAS NATURAL EN
ESPANA

Espana es un mercado de gas importante a nivel
europeo, que import6 39 bcm de gas natural en
2010. Sus importaciones de gas natural aumenta-
ron un 12% anual de 2001 hasta 2008 tras lo que se
redujeron un 10% en 2009 y permanecieron cons-
tantes en 2010, principalmente debido a la crisisy a
la reduccion de la demanda de gas para generacién
de electricidad.

EL 75% de las importaciones de gas natural a Espa-
fa se transportan como GNL (Gas Natural Licuado)
y el resto a través de gasoductos. El peso del GNL
en la importacion ha sido creciente en los Ultimos
anos, dado que no han entrado en operacién nue-
vos gasoductos y por tanto la mayor parte del cre-
cimiento de demanda ha sido atendida mediante
importaciones adicionales de GNL. La puesta en

marcha del nuevo gasoducto MedGaz en 2011 de-
bera contribuir a corto plazo a aumentar el peso de
la importacion por gasoducto.

Para la construccion de escenarios de proyeccion
de precios de gas importado en Espana es necesa-
rio comprender las dindmicas que determinan los
precios del mismo. El gas natural es una commodity
energética que se puede adquirir bien a través de
contratos a largo plazo o bien en el mercado spot.

Una parte significativa del aprovisionamiento de
gas se adquiere a través de contratos de largo
plazo. De hecho, de acuerdo con GIIGNL, los con-
tratos a largo plazo han representado reciente-
mente alrededor del 90% de las importaciones de
gas natural en Espana. Dichos contratos tienen
tipicamente duraciones en el rango de 20-25 anos.
En estos contratos, el precio del gas responde a
formulas polindmicas acordadas entre las partes,
vinculadas a indices energéticos (crudo, fueloil,
gasoil, mercados liquidos de gas natural, precio
del pool eléctrico, carbdn, etc.). En el caso del
mercado espanol, el esquema predominante de
indexacion de estos contratos a largo plazo es a
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productos petroliferos. De hecho, el Energy Sector
Inquiry de la UE estima que el 85% del precio de
los contratos en Europa Occidental se encuentra
indexado al petréleo y/o a sus derivados. Dichos
contratos vienen asociados frecuentemente a
cladusulas tipo take-or-pay, que obligan al com-
prador a pagar la cantidad sujeta a limite de Take
Or Pay independientemente de las condiciones del
mercado local.

En el caso de las adquisiciones spot, el precio del
gas natural en los mercados spot viene determi-
nado en otros paises a través de mercados liqui-
dos organizados como el Henry Hub (EE.UU.), el
NBP (Reino Unido) o TTF (Holanda). Sin embargo,
en Espana no existe un mercado spot organizado
equivalente, por lo que no existe una referencia
Unica de los precios del gas natural en el mercado
spot en Espana.

Grafico 5

Esta estructura de aprovisionamiento provoca que
algunas referencias del precio del gas en Espana
tengan una correlacion muy elevada con el precio
del petréleo (grafico 5).

Dada la relacidn existente entre el precio del gas en
Espanay el precio del petroleo, hemos desarrollado
un modelo de proyeccidn de los precios del gas ba-
sado en la correlacion existente entre el precio del
gas y el precio del petréleo en Espana. El modelo
construido muestra un elevado nivel de ajuste con
los precios del gas histdricos. Sin embargo, es ne-
cesario destacar que las proyecciones resultantes
de este modelo podrian registrar desviaciones en el
futuro debido a la indexacidn real de los contratos
que se firmen o renegocien en los proximos anos,
la evolucidon del los preciosy peso de los aprovisio-
namientos spot, las posibles modificaciones en el
mix de aprovisionamiento, etc.

Precio de Brent, precio de importaciones de gas natural declaradas en aduanas (AEAT), y CMP
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A modo informativo, describimos a continuacion la
metodologia que se ha seguido para la elaboracion
del modelo:

1. Recopilacion de los precios histdricos de im-
portacion de gas a partir de los datos reporta-
dos en aduanas, lo que permite obtener una
referencia del precio de las importaciones de
gas en Espana cargamento a cargamento, con

2006 2007 2008 2009 2010 2011

informacion de su origen, cantidad y fecha de
la importacidn.

2. Agregacion de las importaciones de gas de aduanas

segun el origen del mismo e identificacion, cuan-
do los datos lo permiten, de cargamentos vspot no
vinculados a contratos a largo plazo. Estos ultimos
cargamentos no se emplearan para el calculo de las
regresiones del precio del gas respecto del petréleo.
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3. ldentificacion de las palancas principales de
los precios del gas declarados en aduanas
por origen, para lo que se han realizado re-
gresiones historicas entre precio declarado
del gasy el precio del petréleo, con diferentes
decalajes temporales entre ambos precios (por
ejemplo 1, 3 0 6 meses). Una vez identificadas
las relaciones con mayor correlacion, se defi-
ne una formula que liga el precio del petréleo
con el precio del gas declarado en aduanas.
El andlisis de regresion se realizd de forma
diferenciada para los precios de las importa-
ciones de Argelia por gasoducto y del resto de
los contratos.

Grafico 6

4. Una vez establecida la relacidn de los precios
del gas con los del petréleo, se ha proyectado la
evolucion futura de los precios del gas a partir
de los escenarios de precio del petréleo presen-
tados anteriormente.

Cabe destacar que, taly como indicamos anterior-
mente, el modelo de precios de gas realizado con
la metodologia que acabamos de describir muestra
un elevado nivel de ajuste a las declaraciones his-
toricas de aduanas. De hecho, aplicando el modelo
a datos historicos del precio del petrdleo se obtie-
ne una correlacion del 91% entre el precio del gas
realmente declarado en aduanasy el estimado, tal
y como se puede observar en el grafico 6.

Precio declarado en aduanas de gas natural importado a Espana en 2000-2011
vs. previsiones de precio realizadas por el modelo de proyeccion
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Para la construccion de las proyecciones se utili-
zaran los tres escenarios de precios de petréleo
(escenarios base, alto y bajo) definidos. También
se han utilizado las siguientes hipotesis clave, co-
munes a todos los escenarios:

e Crecimiento de la demanda de gas en Espana del
2% anual desde 2010 hasta 2020y 1% anual has-
ta 2030, segln escenarios de demanda de CNE
(corto plazo) y MITyC (largo plazo).

e | os gasoductos Magreb y MedGaz funcionan con
una utilizacion del 90% (el modelo considera que
MedGaz incrementara gradualmente el volumen
transportado durante los primeros tres anos),
ajustando las importaciones de GNL para ase-
gurar la cobertura de la demanda.

2005

2006 2007 2008 2009 2010 2011

e Como hipotesis simplificadora, y dada la incer-
tidumbre asociada al mercado spot, el modelo
no considera un impacto significativo en precios
asociado a las adquisiciones spot.

e | a estructura contractual de los contratos largo
plazo en Espana en este horizonte se mantiene
esencialmente indexada al precio del petréleo,
con formulas similares a las historicas.

e El modelo considera que las importaciones adi-
cionales de GNL se realizan con un esquema de
indexacion igual al promedio declarado en adua-
nas en las importaciones histdricas.

e | a tasa de inflacion de 2010 en adelante es 2,3%
(en linea con la hipdtesis de IEA) y el tipo de cambio
USD/Euro se ajusta a 1,28 $/€ a medio-largo plazo.




IDAE-BCG

El siguiente gréfico (grafico 7) muestra la evolucién esperada de los precios de gas en los tres escenarios

propuestos:
Grafico 7

Escenarios de precios medios de gas importado en Espaiia (en € constantes de 2010)
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Nota: los precios de 2004 a 2010 son precios nominales

4.3 ESCENARIOS DE
EVOLUCION DEL PRECIO
DE LOS DERECHOS DE
EMISION DE CO,

Analogamente a lo realizado en la proyeccion de
precios de gas natural se han definido tres posibles
escenarios futuros de evolucién del precio de los de-
rechos de emision CO,, en funcion de los diferentes
grados de ambicion en las politicas de reduccion
de emisiones, tanto en la UE como a nivel mundial:
escenario base, escenario exigente y escenario bajo.

El escenario base representa el escenario conti-
nuista en la UE con los objetivos de reduccion del
20% respecto a las emisiones de 1990y con trata-
miento restrictivo de los mecanismos de flexibili-
dad, lo cual se encuentra por debajo del objetivo
exigente que supone una reduccion de 30% de emi-
siones respecto a las emisiones de 1990.

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

En elescenario base, otros paises relevantes fuera
de la UE fijan objetivos similares de reduccion de
emisiones, seglin anuncios recientes:

e EE.UU. reducira un 14-17% de emisiones respecto
a las emisiones de 2005.

e Japon ha anunciado la reduccion de 25% de emi-
siones respecto a 1990.

e L a Federacion Rusa ha anunciado una reduccion
de 15-25% respecto a 1990.

e L as potencias emergentes también fijan compro-
misos de reduccion de emisiones de CO,.

En este escenario los precios se encontraran en
torno a 30 €/t en el largo plazo y estan determi-
nados fundamentalmente por el escenario euro-
peo. Como se puede ver en el grafico adjunto el
precio del CO, en el escenario base esta en linea
con las expectativas de los agentes de la UE de
25-30 €/T CO,.
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Encuesta sobre expectativas de precio del CO, En el escenario exigente se asume una mayor

en la UE en 2020 (encuesta realizada en 2010} ambicion a nivel global de reduccion de emisiones
% para alcanzar la propuesta de la IPCC de concen-

tracion de CO, de 445 ppm en 2050, lo cual requeria
eliminar 22 Gt de emisiones para el 2030. En este
caso el analisis demanda-oferta de mecanismos
de reduccion de emisiones requerido para la re-
duccioén de las 22 Gt resulta en un coste marginal
de reduccién para 2030 de 50 €/t CO,.

En el escenario bajo se produce relajamiento gene-
ral de los objetivos de restriccion de las emisiones
de CO,. En este escenario estimamos unos costes
de CO, en linea con el nivel de precios del mercado
de CO, existentes en marzo de 2010 y que estaban
en torno a 15 €/t CO,.

Probabilidad

0-10 10-20 20-30 30-50 50-100 >100

(/) Adicionalmente a estos tres escenarios, el precio

del CO, podria incluso ser “0” de encontrarnos en

Nota: encuesta realizada en 2010 por PointCarbon un entqrno en qu.e.se abandonaran las pol_ltlcas de

a més de 4.000 empresas a nivel mundial reduccion de (_emlsmnes_de CO,.En _cualqwer cas_o,

relacionadas con el mercado de CO. (traders en este estudio no consideramos dicho escenario.
2 ’

bancos de inversion, empresas energéticas e

h | La siguiente grafica muestra la evolucion esperada
industriales)

del precio del CO, en los tres escenarios descritos:
Fuente: PointCarbon
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Nota: el cambio de escenarios se puede producir en hitos como el COP 16-dic 2006 México,
COP 17-dic 2007 Sudafrica o con el fin del periodo de exigencia del protocolo de Kioto-dic 2012
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Modelos elaborados para la prospectiva de costes

Para calcular el coste anualizado de generacion
de las diferentes tecnologias se ha elaborado una
serie de modelos especificos por tecnologia. La es-
tructura de los modelos es la misma para todas las
tecnologias para que el coste anualizado de gene-
racion calculado sea comparable para todas ellas.

Dentro de cada tecnologia los modelos ofrecen la
posibilidad de configurar la planta para la cual que-
remos calcular el coste anualizado de generacion
y la tasa interna de retorno del proyecto (TIR). Por
ello se pueden construir numerosas configuracio-
nes en funcion de la tecnologia con la que se quiere
trabajar, el tamano o capacidad de la instalacion,
las horas de funcionamiento de las instalaciones,
el factor de utilizacioén, etc.

El modelo consta de un apartado de entradas de datos
para configurar cada tecnologia. Estos datos se divi-
den en datos tecnoldgicos o fisicos y datos financieros.

Dentro de los datos tecnoldgicos o fisicos que utili-
zamos para hacer la configuracion de cada tecno-
logia tenemos los siguientes apartados:

e Sub-tecnologia.

¢ Potencia instalada.

e Nuevainversionvs. remodelacidn o repotenciacion.

e Horas de funcionamiento.

e Coste de inversion desglosado en el coste de equi-
pamiento, coste de la obra civil, coste del EPC y
otros costes.

e Coste de operacion y mantenimiento desglosado
en el coste de gestidn, coste de mantenimiento,
coste del seguro y alquiler de los terrenos.

e Vida util de la instalacion.
e Factor de utilizacion de la planta.
e Degradacion anual de la planta.

Dentro de los parametros financieros que utiliza-
mos para construir el coste anualizado de genera-
cion tenemos los siguientes:

e Datos sobre el coste de capital del proyecto
- Apalancamiento inicial del proyecto o propor-
cion de capital en el proyecto.
- Tasa libre de riesgo (Risk free rate).
- Prima de riesgo de la deuda (DRP: Debt Risk
Premium).
- Prima de riesgo del mercado (MRP: Market
Risk Premium).
- Coste de la deuda (Kd en el modelo).
- Beta desapalancada.
- Plazo de repago de la deuda.
- Comision de apertura del crédito.
e Otros datos del proyecto
- Periodo de construccidon de la instalacion.
- Tipo impositivo.

Como ejemplo podemos ver la configuracion del
modelo de la tecnologia edlica con los datos tec-
noldgicos, fisicos y financieros. Dentro de los datos
tecnoldgicos podemos elegir la edlica terrestre o la
marina, podemos elegir la intensidad del recurso
edlico que no proporciona las horas equivalentes,
la potencia del parque y de los aerogeneradores y
demas variables. También podemos ver las entra-
das de datos financieros.

Ejemplo de configuracion del modelo de energia edlica

Datos y resultados

Denominacion
factor

Seleccion Unidades

Valores posibles

Onshore

Alto Alto Medio Moderado
8 MW Pequena | 8 18 28 38
13 % N/A 0 5 10 15
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(Continuacion)

Datos y resultados

Denominacion
factor

Seleccion Unidades Valores posibles
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Ano de puesta
en marcha

467 | 473 | 479 | 485 | 491 | 497 | 503

Para proyectar la evolucion del coste anualizado
de generacidn de cada tecnologia en 2010-2030 se
introducen en el modelo diferentes palancas que
pueden afectar al coste en el futuro.

Para calcular la evolucion del coste anualizado de
generacion se analizan los siguientes factores para
cada tecnologia:

e Efecto de escala de instalaciones y en los equi-
pos. Instalaciones y equipos mas grandes en el
futuro pueden suponer una disminucion del coste
de inversion especifico con un factor de escala
diferente para cada tecnologia.

e Reduccidn del coste de inversidn. La reduccidn
del coste de inversion puede ser propiciada por
diferentes factores:

- Experiencia: avances tecnoldgicos y efecto
aprendizaje en componentes.

- Estandarizacion de componentes.

- Mejora de ingenieria y disefio de plantas.

- Produccidn en paises de menor coste.

¢ Mejorade los costes de operaciony mantenimiento

- Aprendizaje en la gestion de las plantas.

- Experiencia: avances tecnoldgicos y efecto
aprendizaje en componentes clave para la
operacion de la instalacion.
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e Mejora del factor de capacidad de las plantas Como ejemplo podemos ver la evolucion estimada
- Avances tecnolégicos y efecto aprendizaje en de los costes de inversion y de operacidon y mante-
componentes. nimiento de una instalacion de energia edlica. La

¢ Nuevos conceptos tecnolégicos y disefos de plan- evolucion de estos costes en 2010-2030 es el resul-
tas alternativas tado de la inclusion de los efectos anteriormente

citados para el caso de la energia edlica.

Ejemplo de evolucion de los costes de inversion y operacion y mantenimiento en el modelo de
energia eodlica

Calculos

Componente Unidades

Coste de

. oR MEMW | 1,17 | 1,14 [ 1,12 | 1,08 | 1,07 | 105 | 1,03 [ 1,01 1,00 0,98 | 097 [097 |097
inversion

M€/MW | 0,81 0,78 | 076 |074 (073 |071 (070 | 068 |[0,67 |066 |065 |065 |0,65

M€/MW | 0,06 | 0,06 | 006 | 006 |006 |006 |[006 [006 [006 |006 |005 |005 |0,05

M€/MW | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,17 |07 |07 (017 |017 |017 |07 |07

M€/MW | 0,70 | 0,09 | 0,09 |0,09 |009 |009 |008 |0,08 |008 |008 |008 |008 |0,08

M€/MW | 0,02 | 0,02 |0,02 |002 |002 |002 |02 |002 |002 |002 |002 |0,02 |002

Coste operativo M€/MW | 0,06 | 0,05 | 0,05 |005 |005 |005 |005 |005 |005 |005 [005 [005 |0,05

M€/MW | 0,04 | 004 | 0,04 |003 |003 |003 |03 |003 |003 |003 |003 |0,03 |0,03

M€/MW | 0,00 | 0,00 | 0,00 |00 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |0,00

M€/MW | 0,01 |001 |001 |001 |001 |001 |001 |001 |001 |001 |001 [001 |001

M€/MW | 0,00 |00 |0,00 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |[0,00 |0,00

M€/MW | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 {001 |0,01 [001 |0,01 0,01 0,01 0,01

M€/MW | 0,00 |0,00 |000 |000 |[000 |000 |000 |000 |000 |000 |00 |000 |000

M€/MW | 0,00 |0,00 |00 (000 |000 (000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |O0,00

Horas anuales
equivalentes

h 3.400 | 3.444 | 3.488 | 3.533 | 3.577 | 3.621 | 3.665 | 3.709 | 3.754 | 3.798 | 3.842 | 3.866 | 3.890

Vida atil anos 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00

Potencia tipo MW 2,00 (200 |200 |200 (200 |200 (200 |200 (200 |200 (200 |220 |240
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Con todos estos factores tecnoldgicos, fisicos,
financieros y de mejora esperada de los costes
de inversion y de operacion y mantenimiento el
modelo obtiene la evolucion del coste anualizado
de produccion de cada caso considerado en cada
tecnologia.

El coste anualizado de generacion resultante ten-
dra tres componentes

e El coste de inversion que incluye el coste de las
materias primas utilizadas en la instalacion.

e El coste de operacion y mantenimiento.

e El coste de los impuestos.

Otro resultante muy relevante del modelo que sir-
ve para comparar diferentes tecnologias y para
comparar diferentes configuraciones dentro de la
misma tecnologia es la tasa interna de retorno del
proyecto (TIR):

* TIR del proyecto (nominal post-tax].
* TIR de los recursos propios (nominal post-tax).

Como ejemplo podemos ver la presentacion del
coste anualizado de generacion para un ejemplo
especifico de energia geotérmica.

Ejemplo de la presentacion del coste analizado de generacion y de la TIR de proyectos y de los
recursos propios para el modelo de energia geotérmica

Ano de puesta

2010 2011 2012 2013 2014 2015
en marcha
Coste de
inversion 1,855 | 1,841 | 1,827 | 1,813 | 1,799 | 1,785 | 1,771 | 1,757 | 1,743 | 1,730 | 1,716 | 1,703 | 1,689
(M€/MW)
000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 |000 000
Coste operativo o, | o000 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090
(ME€/MW) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Horasanuales .0, | 5500 | 3500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500 | 3.500
equivalentes
Coste
anualizadode ., |50 |99 |78 [977 |77 |77 |76 |76 |75 |75 |75 |74
generacion
(c/kWh)
Gho 143 |43 |43 |42 |42 |42 a1 a1 |41 |40 |40 |40
26 |26 |26 |26 |26 |26 |26 |26 |26 |26 |26 |26 |26
10 |10 |09 |09 |09 |09 |09 |09 |09 |09 |09 |09 |09
TIR del
proyecto 78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78 |78
(nominal
post-tax) (%)
TIR de los
recursos
propios 10,6 | 10,6 | 106 |106 |106 |106 | 106 |106 |106 |106 | 106 | 106 | 106
(nominal
post-tax) (%)
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Evolucion esperada de costes de generacion

6.1 EVOLUCION
COMPARADA DE COSTES
DE GENERACION POR
TECNOLOGIA

La parte fundamental del estudio realizado, y por
tanto del presente documento, se centra en el ana-
lisis de los escenarios de evolucion de costes de
generacion renovable tanto eléctrica como térmi-
ca. En la presente seccion se plantean en detalle
el resultado de dichos escenarios, explicando en
detalle las diferentes palancas que influyen en la
evolucion esperada. Para mas detalle el lector pue-
de revisar los documentos monograficos listados
en la seccion 8.1.

En primer lugar (en la seccion 6.1) presentamos la
evolucion comparada de los costes de generacion
de las diferentes tecnologias, explicando las hipote-
sis planteadas en cada escenarioy las tipologias de
plantas que configuran el rango superior e inferior
empleado para cada tecnologia.

La presente seccion pretende dar una imagen de
conjunto de la evolucion de costes de las diferentes
tecnologias. Para profundizar en la evolucién por
tecnologia es necesario revisar las secciones pos-
teriores, desde la 6.2 ala 6.13, donde se desarrolla
en detalle los analisis realizados por tecnologia,
incluyendo:

e Descripcion general de la tecnologia.

e Costes actuales de generacion?®.

e Evolucion esperada de los costes de generacion.

e Principales barreras al desarrollo de la tecnologia.

e Tendencias tecnoldgicas mas relevantesy poten-
ciales disrupciones tecnoldgicas.

6.1.1 Tecnologias de
generacion eléctrica

6.1.1.1 Tecnologias edlica (onshore
y offshore) y Solar (termoeléctricay
fotovoltaica)

En primer lugar se han agrupado las tecnologias
renovables con mayor capacidad instalada actual
y en el prerregistro.

Para la tecnologia fotovoltaica, tanto de tejado
como de suelo, los rangos de variacion de cos-
tes vienen definidos en funcion de la tecnologia.
De este modo el limite superior lo constituye la
tecnologia de capa delgada (Thin Film en inglés)
mientras que el limite inferior viene determinado
por la tecnologia cristalina. Es importante des-
tacar que los valores representados para ambas
tecnologias hacen referencia al fabricante medio,
pudiendo haber diferencias entre fabricantes con
ventajas tecnolégicas especificas. Asi, a modo de
ejemplo, uno de los lideres mundiales en fabri-
cacion de paneles fotovoltaicos, considerado por
muchos como el lider en costes, emplea tecnolo-
gia de thin film con teluro de cadmio. Sin embargo
nuestro analisis muestra que el fabricante medio
con tecnologia de thin film tendrda una posicion de
costes mayor que el fabricante medio de paneles
con tecnologia cristalina.

Para la tecnologia solar termoeléctrica el rango
de variacion viene determinado en funcién de la
tecnologia empleada, segun sea cilindro parabdlico
o torre. El limite superior corresponde a la tecnolo-
gia de torre hasta ~2015y de cilindro parabdlico en
adelante. El limite inferior corresponde a la tecno-
logia de cilindro parabélico hasta ~2015y de torre
en adelante. Notese que el escenario contempla
que la torre alcance el liderazgo tecnolégico a partir
de 2015. Esto asume que se desarrollan suficientes
proyectos de la tecnologia de torre en los proximos
anos para poder recorrer la curva de experiencia.
Adicionalmente, es importante indicar que para la
torre se espera un aumento de la escala de las
plantas desde 20 a 40 MW en 2015y a 50 MW?
en 2018. Adicionalmente en 2020 se espera que se

% os documentos monograficos por tecnologia contienen un desglose de los costes de inversidn/operacion y el detalle de
los costes de generacidn para otras tipologias/tamafos de plantas o alternativas tecnoldgicas

%Torres de receptor central de sales fundentes con 15 horas de almacenamiento. Para otras configuraciones o para menor
numero de horas de funcionamiento se alcanzarian potencias de turbina de vapor superiores a 50 MW
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desarrolle una tecnologia disruptiva. para la planta
Cilindro parabdlica, ésta se escala de 50 a 100 MW
en 2016y a 200 MW en 2020.

Para las plantas de tecnologia edlica onshore, el
rango de variacion para instalaciones de 50 MW
se establece en funcidn de la calidad del recurso
eolico. El limite superior corresponde a zonas de
viento moderado (~2.000 horas] y el limite inferior
a zonas de viento medio (~2.400 horas en 2010].

La raya punteada corresponde a zonas de viento
intenso (~2.900 horas en 2010), y seria el resultado
de repotenciar los parques situados en las mejores
localizaciones actuales.

Para las plantas de tecnologia edlica offshore, el
rango de variacion para instalaciones de 150 MW se
establece en funcion de la distancia a la costa, con
el limite superior establecido a 50 km de distancia
a la costay el limite inferior a 10 km.
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Nota: las plantas termoeléctricas tienen un ciclo de construccion de 2-3 anos: los costes de plantas puestas

en marcha en 2012 estan definidos por costes actuales

6.1.1.2 Tecnologia de generacion eléctrica
con biomasa

El segundo grupo de tecnologias integra la gene-
racion eléctrica con biomasa. La generacion con
biomasa es muy relevante en Espana por capacidad
instaladay disponibilidad de recurso natural, si bien
es cierto que su desarrollo reciente se encuentra
por debajo de lo esperable dado su potencial.

Para la elaboracion de los escenarios se ha dis-
tinguido entre plantas en funcidn de la escala de
las mismas (10-20 MW por un lado y 2 MW por
otra), la materia prima empleada (b.6.1 o cultivo
energético, b.8.2 o biomasa industrial forestal
y b.6.2, b.6.3 y b.8.1 para otras biomasas), asi
como la tecnologia empleada (caldera y turbina
vs. gasificacion).
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Se trata de escenarios que no contemplan el impac-
to de posibles tecnologias disruptivas, ni incorporan
la reduccion de costes asociada a la cogeneracion.

Los rangos han quedado por tanto divididos en

e Biomasa 10-20 MW (b.6.1), donde el limite su-
perior representa instalaciones de 10 MW y el
inferior instalaciones de 20 MW.

e Biomasa 10-20 MW (b.6.2, b.6.3, b.8.1), donde
el limite superior representa instalaciones de 10
MWy el inferior instalaciones de 20 MW.

e Biomasa 10-20 MW (b.8.2), donde el limite su-
perior representa instalaciones de 10 MW y el
inferior instalaciones de 20 MW.

w
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e Biomasa 2 MW (b.6.1), donde el limite superior
representa ciclos de vapor (caldera mas turbina)
mientras que el limite inferior representa plantas
con tecnologia de gasificacion

e Biomasa 2 MW (b.6.2, b.6.3, b.8.1, b.8.2), donde
el limite superior representa ciclos de vapor (cal-
dera mas turbina) mientras que el limite inferior
representa plantas con tecnologia de gasificacion.

De este modo, asumiendo 6.000 horas de fun-
cionamiento, los costes de generacion serian los
siguientes:
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Coste de generacion elécrica (c€,,, /kWh)
N
(=)

2010 2015

2020 2025 2030

Ano de puesta en marcha

Biomasa (10-20 MW; b.6.1)
Biomasa (10-20 MW; b.8.2)

Biomasa (2 MW)-grupo b.6.1

=
=
]
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En un escenario algo menos conservador con 7.500 horas netas de funcionamiento, los costes de generacion
serian algo inferiores, tal y como se puede observar en la grafica adjunta.

Biomasa (10-20 MW; b.6.2, b.6.3, b.8.1)

Biomasa (2 MW)-grupos b.6.2, b.6.3, b.8.1, b.8.2
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Coste de generacion elécrica (c€,, /kWh)

2010 2015

2020 2025 2030

Ano de puesta en marcha

[ Biomasa (10-20 MW; b.6.1)
[] Biomasa (10-20 MW; b.8.2)

|| Biomasa (10-20 MW; b.6.2, b.6.3, b.8.1)

Biomasa (2 MW]-grupo b.6.1

"] Biomasa (2 MW)-grupos b.6.2, b.6.3, b.8.1, b.8.2

6.1.1.3 Tecnologia de generacion de
biometanizacion y RSU

Eltercer grupo de tecnologias renovables integra a
las plantas de biometanizaciony de Residuos Séli-
dos Urbanos. Las primeras son asimismo divididas
en funcion del contenido energético del residuo y
de la cantidad de residuo procesado (escala de la
planta).

Los rangos han quedado por tanto divididos en:

 Biometanizacion (12 Nm?®/m?): el limite superior
corresponde a plantas con capacidad de proceso
de 30.000 t anuales de residuo (~100 kW de po-
tencia eléctrica) y el limite superior a plantas de
150.000 t anuales de residuo (~500 kW de potencia
eléctrical.

 Biometanizacion (30 Nm?®/m?): el limite superior
corresponde a plantas con capacidad de proceso
de 30.000 t anuales de residuo (~250 kW de po-
tencia eléctrica) y el limite superior a plantas de
150.000 t anuales de residuo (~1,3 MW de potencia
eléctrical.

» Biometanizacion (50 Nm?®/m?): el limite superior
corresponde a plantas con capacidad de proceso
de 30.000 t anuales de residuo (~500 kW de po-
tencia eléctrica) y el limite superior a plantas de
150.000 t anuales de residuo (~2 MW de potencia
eléctrical.

¢ Plantas de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU): el
limite superior lo marcan plantas con capacidad
de tratamiento de 300.000 t anuales de RSU,
mientras que el limite inferior esta definido por
plantas con capacidad de tratamiento de 450.000 t
anuales de RSU.

En el caso de plantas de biometanizacion, merece
la pena destacar la enorme dispersion de costes
de generacion, debido al diverso origen existente
segun el residuo tratado y la capacidad de proceso
de las plantas.
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Ano de puesta en marcha

[ Biometanizacion (12 Nm?¥/m?)

- Residuos

"] Biometanizacién (30 Nm3/m?)

Biometanizacion (50 Nm3/m?3)

6.1.1.4 Tecnologia de generacion de
energias del mar, hidraulica y geotérmica

Eldltimo grupo de tecnologias de generacion eléc-
trica renovable lo constituyen tecnologias diversasy
que podran jugar un papel en Espana en la medida
que desarrollen su potencial.

En primer lugar las energias del mar tienen un
enorme potencial pero se encuentra todavia en una
fase muy inmadura. A dia de hoy se trata de una tec-
nologia sin potencial de desarrollo a escala comer-
cial. De desarrollarse la tecnologia en los préximos
afos podriamos encontrarnos con una tecnologia
con amplio recurso en Espanay con un potencial sig-
nificativo de alcanzar costes bajos. EL amplio rango
de costes a futuro representa la incertidumbre que
rodea a la tecnologia, dada su inmadurez, siendo el
rango superior la hipdtesis conservadoray el rango
inferior la hipdtesis agresiva en la reduccion de cos-
tes. Hasta 2020 no se esperan plantas comerciales.

Respecto a la energia geotérmica convencional,
los rangos alto y bajo dependen de la construccidn
de plantas con cogeneracién (limite inferior] o sin

cogeneracion (limite superior). La energia geotér-
mica convencional es una tecnologia madura, sin
embargo, la duda reside en la cantidad y calidad
del residuo en Espana.

La energia geotérmica estimulada es una tecnolo-
gia mas inmadura. El diferencial de costes vendra
determinado por los costes de perforacion asociados
y del que se espera una amplia dispersion. El limite
superior corresponde a costes de perforacidon un
50% por encima de la media, mientras que el limite
inferior corresponde a un coste de perforacion un
50% por debajo de los costes de perforacion medios.

En cualquier caso, la evolucion de las tecnologias de
energia geotérmica necesitan el desarrollo de estu-
dios sobre el potencial real del recurso en Espana.

Respecto a la energia hidraulica (en este caso mini-
hidraulica), el rango de variacion vendra determinado
por una combinacion de antigliedad de la planta y tipo
deinstalacion. Asi, el limite superior viene determina-
do por plantas de nueva construccion e instalaciones
de agua fluyente. El limite inferior estd determinado
por plantas rehabilitadas, y que por tanto requieren
menor inversion, en instalaciones de agua fluyente.
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[ Energias del mar
[7] Geotérmica estimulada (EGS)
"] Hidraulica

Geotérmica convencional

Nota 1: las tecnologias de vapor seco y flash han sido objeto de estudio pero no se considera su desarrollo futuro en

Espana

Nota 2: el rango de costes de construccion de instalaciones de prensa queda dentro del rango de las instalaciones

de agua fluyente

6.1.2 Tecnologias de
generacion térmica

Para las tecnologias de generacion de calor, hemos
agrupado las plantas segun tres potenciales con-
figuraciones. Para cada configuracién mostramos
los rangos de costes para las tres tecnologias tra-
tadas: solar térmica, geotérmicay biomasa.

Las tres configuraciones corresponden a:
1. Generacion de calor en el ambito residencial.

2. Generacion de calor y frio en el ambito residen-
cial. Se trata de plantas que requieren los ciclos
de frio, pero se benefician generalmente de ma-
yor escala y horas de utilizacion que las plantas
de generacion pura de calor.

3. Generacion de calor en el &mbito industrial o
district heating. Se trata de configuraciones que
se benefician de mayor escalay por tanto de me-
nores costes de generacion.

En cualquier caso se puede observar que el mayor
potencial de reduccion de costes se encuentra en
la solar térmica, donde se espera una reduccion
de costes como consecuencia del empleo de una
reduccion de costes en el proceso productivoy una
mejora de la cadena de suministro en Espana si se
desarrolla el mercado local.

6.1.2.1 Tecnologia de generacion térmica
(calor) residencial

Para las plantas de energia geotérmica (con
bomba de calor) el rango de variacion depende
fundamentalmente de la escala de las plantas. EL
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limite superior corresponde a una planta de 10 kW,
mientras que el limite superior corresponde a una
planta de 300 kW. En cualquier caso se asume que
las plantas funcionan 1.500 horas equivalentes
anuales.

Para las plantas con tecnologia solar térmica el
rango de variacion dependera tanto de la escala
de las plantas como de la tecnologia empleada.
De esta manera el limite superior corresponde a
plantas de tubo de vacio de 10 kW, mientras que el
limite inferior corresponde a plantas con colector
plano con recubrimiento con 300 kW de potencia.
Se asume que las plantas tienen un funcionamiento
de 1.000 horas equivalentes anuales.

N
(3]

N
o

-
(3]

Para las plantas de biomasa el rango de costes co-
rresponde en cualquier caso a calderas de 500 kW
de potenciay el rango de variacion viene determi-
nado por el coste del combustible. Asi, el limite
superior corresponde a plantas de pellets a granel
(~160 €/t) mientras que para el limite inferior se
asume el empleo de cascaras de almendra a gra-
nel (~106 €/t). En ambos casos las plantas operan
1.500 horas equivalentes anuales.

En las secciones correspondientes de cada tec-
nologia se desarrolla en detalle la descripcion
e implicaciones de las diferentes tecnologias y
configuraciones.

Coste de generacion térmica (c€,,, /kWh)

2010 2015

Ano de puesta en marcha

- Geotérmica con bomba de calor
|| Solar térmica

- Biomasa

Nota 1: se estiman 1.000 horas anuales equivalentes de solar térmica debido a la restriccion en la insolacion
anual, especialmente durante los meses que requieren mas calefaccion

Nota 2: la generacion térmica residencial con biomasa puede alcanzar valores de hasta ~15 c€/kW en el caso
de calderas de 25 kW de potencia y pellets comprados en bolsas pequeias (~15 kg)

6.1.2.2 Tecnologia de generacion térmica
(calor y frio) residencial

Altratarse igualmente de configuraciones de uso do-
meéstico se trata de plantas con potencia equivalente
a la anterior. La Unica diferencia fundamental se en-
cuentra en la necesidad de la inversion en el ciclo de
frioy en el mayor niumero de horas de funcionamiento.

Para las plantas de energia geotérmica (con bomba
de calor) el rango de variacion depende fundamen-
talmente de la escala de las plantas. El limite supe-
rior corresponde a una planta de 10 kW, mientras
que el limite superior corresponde a una planta de
300 kW. En cualquier caso se asume que las plantas
funcionan 2.500 horas equivalentes anuales.
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Para las plantas con tecnologia solar térmica el
rango de variacion dependerd tanto de la escala
de las plantas como de la tecnologia empleada.
De esta manera el limite superior corresponde a
plantas de tubo de vacio de 10 kW, mientras que el
limite inferior corresponde a plantas con colector
plano con recubrimiento con 300 kW de potencia.
Se asume que las plantas tienen un funcionamiento
de 1.500 horas equivalentes anuales.
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Para las plantas de biomasa el rango de costes co-
rresponde en cualquier caso a calderas de 500 kW
de potenciay el rango de variacion viene determi-
nado por el coste del combustible. Asi, el limite
superior corresponde a plantas de pellets a granel
(~160 €/t) mientras que para el limite inferior se
asume el empleo de cascaras de almendra a gra-
nel (~106 €/t). En ambos casos las plantas operan
2.500 horas equivalentes anuales.

Coste de generacion térmica (c€,,,/kWh)

2010 2015

2020 2025 2030

Ano de puesta en marcha

- Geotérmica con bomba de calor
|| solartérmica

- Biomasa

6.1.2.3 Tecnologia de generacion térmica
industrial y district heating

Para la generacion térmica industrialy district hea-
ting nos encontramos con plantas de mayor po-
tencia y que por tanto se benefician de una mayor
escala.

Para las plantas de tecnologia geotérmica (district
heating) el rango de variacién viene determinado
por la potencia instalada para instalaciones que
trabajan durante 3.500 horas anuales equivalentes.
El limite superior corresponde a plantas de 500 kW,
mientras que el limite inferior corresponde a plan-
tas de 10.000 kW de potencia.

Para las plantas de tecnologia solar térmica (dis-
trict heating) el rango de variacion viene determina-
do por la tecnologia para instalaciones de 1.000 kW

que trabajan durante 1.500 horas anuales equiva-
lentes. EL limite superior se trata de plantas con
tubo de concentracion como colector, mientras que
el limite inferior lo configura plantas con colector
plano con recubrimiento.

Finalmente para plantas de biomasa, los rangos
de costes propuestos corresponde a calderas
de 1.000 kW que trabajan durante 4.500 heq, mien-
tras que el rango de variacion viene determinado
por el coste del combustible siendo el limite supe-
rior pellets a granel (~160 €/t] y el limite inferior
cascara de almendra a granel (~106 €/t).
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Coste de generacién térmica (c€,,, /kWh)
pre
\

\ \ \ \
2010 2015 2020 2025 2030
Ano de puesta en marcha

- Geotérmica con bomba de calor

- Biomasa

[7] solar térmica

6.2 ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

6.2.1 Descripcion general de
la tecnologia

La capacidad instalada acumulada de energia so-
lar fotovoltaica a nivel mundial ha crecido a una
tasa compuesta del 40% anual desde 2004 hasta
2009, hasta alcanzar los ~20.000 MW en 2009, se-
gun los datos de la EPIA. Esta evolucion ha estado
propulsada principalmente por el crecimiento de la
potencia instalada en Europa y en gran parte por
el empuje de Alemaniay Espana. ELlaumento en la
capacidad instalada global ha tenido su reflejo en
un aumento considerable de la generacion eléctri-
ca través de esta tecnologia, que se ha multiplica-
do aproximadamente por 5 en los Ultimos cuatro
anos, alcanzando a nivel mundial una generacion
de 7.251 GWh en 2008.
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La capacidad instalada acumulada de

energia solar fotovoltaica ha crecido ~40% anual
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En lo que se refiere a Espana, la capacidad ins-
talada alcanzé 3.369 MW en 2009% equivalente a
un 17,2% de la capacidad mundial, con un despe-
gue importante localizado en 2008, pasando de
693 MW en 2007 a 3.402 en 2008; si bien es cierto,
que en 2009 la capacidad instalada sufrié un im-
portante retroceso debido al cambio regulatorio
impulsado en Espana. Debido al aumento de la
capacidad, la generacion paso6 de unos 40 GWh
en 2005 a mas de 5.300 GWh en 2009, llegando a
representar cifras cercanas al 35% de la genera-
cion fotovoltaica mundial.

En la actualidad existen dos tecnologias fotovoltai-
cas comercializadas:

e Mddulos de silicio cristalino, con un Unico cris-
tal de silicio (monocristalino) o con varias par-
ticulas cristalizadas (policristalino): se trata de
la tecnologia fotovoltaica mas madura, por lo

El peso de Espana se encuentra en el 17% de la
capacidad mundial

Miles
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que su senda tecnoldgica se ha centrado tan-
to en el aumento de la eficiencia como en la
reduccidn de costes de la misma. Las ventajas
mas significativas residen en su mayor eficien-
cia comparada, que redunda en menores usos
de superficie utilizada, asi como en una curva
tecnoldgica con mayor recorrido en lo relativo
a eficiencia que su competidora mas cercana,
la capa delgada. Sin embargo, se trata de una
tecnologia con un mayor coste de fabricacion
comparado con la capa delgada y con una alta
dependencia del coste del polisilicio, lo que hace
que sea altamente vulnerable a la volatilidad del
mercado de esta materia prima. Esta tecnologia
supone aproximadamente un 90% de la potencia
instalada mundial y las soluciones comerciales
alcanzan eficiencias energéticas en un rango
situado entre el 14y el 20%.

“Datos para Espana de la CNE (fichero de febrero de 2010)
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e Capa delgada (o thin film, en inglés): esta tecno-
logia consiste en la superposicion de ldminas de
diversos materiales®. Es una tecnologia menos
madura que la de silicio cristalino pero con amplia
experiencia en plantas comerciales, llegando a
suponer aproximadamente el 10% de la potencia
instalada mundial. La ventaja sobre la tecnologia
cristalina es sumenor dependencia del polisilicio
y sus menores costes de fabricacion. Asimismo,
mantiene una mayor flexibilidad lo que la con-
vierte en una opcion altamente atractiva desde
un punto de vista arquitecténico. Sin embargo, la
mayor desventaja proviene de las eficiencias de
sus modulos, que se encuentran en el entorno del
7-12%, menores que la de los mddulos cristalinos
(esta menor eficiencia implica mayores necesida-
des de terreno para las mismas potencias pico).
Ademas, en cuanto a las dindmicas del mercado
en las que se encuentra inmersa esta tecnologia,
cabe destacar la competencia abierta existente
entre las propias tecnologias de capa delgada,
que aun debe resolverse, y los complejos proce-
sos de fabricacion derivados de la superposicion
de las distintas capas de materiales.

Asimismo existen otra serie de tecnologias rele-
vantes en estado pre-comercial o en fase de 1+D:

e La tecnologia fotovoltaica de concentracion (Con-
centrated Photovoltaic o CPV) que utiliza elementos
opticos para concentrar la radiacion solar en la cé-
lula fotovoltaica, y que puede alcanzar eficiencias
superiores (en el entorno de 35-40%). Este tipo de
tecnologia, que ha experimentado en los uUltimos
anos un desarrollo importante, ha visto disminuido
su atractivo desde la caida del precio del polisilicio
en 2009-2010. Sin embargo, este es un efecto que
habra que valorar en los préximos afos en fun-
cion del resultado de las plantas pre-comerciales
o comerciales existentes, que no superan, por el
momento, el 1% de la capacidad mundial.

Por ultimo, existe un campo todavia incierto que
implica la utilizacidon de la nanotecnologia. Los
principales enfoques se estan concentrando en
los Polimeros Organicos, los Puntos Cuanticos, o
las celdas Graetzel, que apuntan a eficiencias en
el entorno del 20-35% pero que, por el momento,
no han presentado resultados fuera del ambito
experimental del laboratorio.

Respecto al uso o tipologia de la instalacidn, es
importante distinguir entre instalaciones de suelo
y tejado. Las primeras suponen un ~88% de la po-
tencia total instalada en Espana, mientras que las
segundas un ~12%. La mayor diferencia entre el
sueloy el tejado es la alta dependencia de las ulti-
mas de las estructuras donde se vayan a instalar, lo
que hace necesario la incorporacion de estudios de
viabilidad en el proceso de montaje, especialmente
en aquellas superficies donde se pretende poner
en marcha grandes instalaciones.

Lasinstalaciones de suelo se realizaban tradicional-
mente o bien fijas o bien con un seguidor que permi-
tia aprovechar mas las horas de sol y generar mas
energia eléctrica a cambio de un incremento en el
coste de los equipos y del software de seguimientoy
de control. Con la caida de los precios del polisilicio
en 2009, las plantas con seguidor han ido perdiendo
competitividad (tanto de uno como de dos ejes), y
por ello la mayoria de instalaciones de suelo que se
ponen en marcha actualmente se llevan a cabo sin
seguidor, fundamentalmente por cuatro motivos:

e El mayor peso de los seguidores en el coste total
del sistema, una vez que el coste de los modulos
ha visto reducida su importancia debido a la caida
de precios entre 2009-2010.

¢ La mayor degradacion anual de los mddulos en
sistemas con seguidor por el mayor nimero de
ciclosy, por tanto, su menor vida Gtil.

e La mayor necesidad de espacio para sistemas
con seguidor con respecto a los fijos.

e El incremento en la complejidad de diseno y
mantenimiento.

6.2.2 Costes actuales de
generacion

Los costes de generacion en Espana a través de
la tecnologia fotovoltaica dependen de dos varia-
bles, la ubicacion de la instalacion y la tecnologia
utilizada. En el caso de la ubicacion, las opciones
analizadas son el suelo o el tejado, mientras que
por tecnologia la eleccidon se centra entre crista-
lina o de capa delgada (o thin film). Segun estas
variables el coste de generacion en Espana se sitla
entre 20,6-24,1 c€/kWh para instalaciones de suelo
y 23,2-26,9 c€/kWh para instalaciones de tejado.

%Existen varias tecnologias alternativas como silicio amorfo (a-Si), silicio microforme (u-Si), diselenio de indio de cobre
(CIS), diselenio de galio indio y cobre [CIGS), teluro de cadmio (CDTe) o heterounién con capa delgada intrinseca (HIT)
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Coste de generacion de la tecnologia fotovoltaica por tipo de instalacion

Coste de electricidad
instalaciones de suelo en 2010

30

25,7=»1,68

25 - 24,1 =3 1,45
22,3->1,80
20,6 = 1,56 21,9 = 1,22
20 -

18,3->1,30

Coste de generacion (c€,,, /kWh)

15

Cristalino Thin film

I Precio de médulo asumido

En el siguiente cuadro se muestran los costes de
inversion, los costes de operaciony las horas netas
sobre potencia pico? de funcionamiento empleadas
para calcular los costes de generacion. Taly como
se podra comprobar, el principal coste de inver-
sion en las instalaciones fotovoltaicas proviene del

Coste de inversion

Tecnologia (M€/MWp)

Coste de electricidad
instalaciones de tejado en 2010

30 29,0 = 2,03
26,9 =» 1,75
25.4->2,16
23,2 31,86 24,4 = 1,47

20 20,6 => 1,56

Coste de generacién (c€,,, /kWh)

15

Cristalino Thin film

modulo, existiendo diferencias importantes entres
los costes derivados de las tecnologias cristalinas
frente a las de capa delgada (thin film). Adicional-
mente, se debe considerar el impacto que tiene
en el resto del sistema la utilizacion de una u otra
tecnologia®.

Horas netas de
funcionamiento
(kWh/kWp)

Coste de operacion

(M€/MWp/aiio)

2,3-2,7 (Médulo 1,3-1,8]

2,8-3,2 (Médulo 1,2-1,7) | 45-50 1.560
2,6-3,2 (Médulo 1,6-2,1) 39-43 1.560
3,1-3,7 (Mddulo 1,5-2,0) 39-43 1.560

%Las horas netas representan el total de electricidad producida medida en kWh entre la potencia pico del médulo, medida
en kW
®Asimismo, se ha considerado una tasa de degradacion del 1%
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Por ejemplo, en el caso de la tecnologia crista-
lina, el coste del médulo en Espafna®' se encon-
traria entre 1,3-1,8 ME€/MWp frente a mddulos de
capa delgada entre 1,2-1,7 ME/MWp mientras que
el resto del sistema (Balance of System, BOS en
sus siglas en inglés), mantendrian costes de 0,4y
0,8 ME€/MWp, respectivamente. Estas diferencias
se fundamentan principalmente en las diversas
necesidades derivadas de las dos tecnologias en
términos de estructuras, sistemas o superficie.

A continuacidn se muestra el detalle de las inver-
siones por tecnologia, con el objetivo de ejemplifi-
car los aspectos comentados. Centrandonos en el
detalle de las instalaciones de suelo, el desglose
de costes con tecnologia cristalina y capa delgada
(expresado en M€/MWp) muestra las diferencias
derivadas de la utilizacion de las dos tecnologias
actualmente comercializables. Asi, se puede ob-
servar que para un coste de modulo cristalino
de 1,56 ME/MWp el resto del sistema asciende a
0,4 M€/MWp, con diferencias a su vez en el coste
deingenieria, obra civily margen del contratista de
llave en mano de mas de 0,18 ME€/MWp (las razo-
nes subyacentes a estas diferencias en los costes
residen en la menor eficiencia de los mddulos de
capa delgada respecto a los modulos cristalinos,
que incrementan las necesidades de estructuray
superficie aumentando el coste del resto del sis-
tema por MWp).

Médulo de silicio cristalino

e Modulo: 1,56.

* Resto del sistema® (Balance of System 0 BOS en
sus siglas en inglés): 0,4.

e Ingenieria, obra civily margen del contratista lla-
ve en mano: 0,28.

e Licencias y otros: 0,29.

Madulo de thin film

e Médulo: 1,45.

* Resto del sistema (Balance of System o BOS en
sus siglas en inglés): 0,8.

e Ingenieria, obra civily margen del contratista lla-
ve en mano: 0,46.

e Licencias y otros: 0,29.

Aparte de las diferencias entre tecnologias, exis-
te una gran diferencia ente los costes de médulo

asociados a una instalacion de suelo o de tejado,
situdndose este Ultimo con un coste habitualmen-
te superior a los 300 ME€/MWp que en suelo. Esta
diferencia se debe al mayor nimero de interme-
diarios en las instalaciones de tejado derivado de
una venta media en tejado de menor tamano, lo
que requiere una red de distribucion minoristay de
mayor capilaridad. No obstante, se debe resaltar
que los costes de operacion son ligeramente mas
bajos en las instalaciones de tejado que en suelo,
ya que mantienen menores costes de vigilancia que,
en algunas ocasiones, pueden llegar a ser compen-
sados por un mayor coste de alquiler.

*'Durante la realizacién del informe se han constatado que pueden existir diferencias con los costes a los que se pueden
obtener los médulos en otros paises. Las cifras pretenden reflejar el coste real en Espafa
*Incluye inversor, estructura metélica, montaje y cableado
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Evolucion del precio del polisilicio spot y contrato
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Como se ha podido observar, el precio del modu- e Los margenes brutos de la industria se contraje-
lo es una de las variables mas importante en un ron significativamente en el periodo (por ejemplo,
sistema fotovoltaico. Dado que el 90% de la capa- el margen bruto de un fabricante tipo de células
cidad instalada es de tecnologia cristalina resulta paso del 18% en 2008 al 10,5% en 2010).

relevante mencionar la caida significativa que se
produjo en el precio de los moédulos entre 2008 y
2009, lo que supuso una variacion muy importante
en la rentabilidad de la generacidn eléctrica foto-
voltaica en el periodo. Asi, un maédulo fotovoltaico
cristalino que costaba en 2008 Espana en el entorno
de 3,2 ME/MWp, paso a situarse en ~1,5 ME/MWp
en 2010. Las razones subyacentes a esta caida del
precio residen fundamentalmente en la reduccion
del precio del polisilicio (0,9 €/MWp] y en la reduc-
cién de los méargenes de la industria (0,8 €/MWp).
Detras de estos movimientos se encuentran los
desequilibrios que se produjeron entre 2007 y 2009
entre la oferta y demanda de polisilicio y las dina-
micas de mercado posteriores:

o Déficit de oferta entre 2007 y mediados de 2009
y exceso de oferta desde entonces.

e El precio medio del mercado del polisilicio pasé
de ~290 €/kg en 2008 a 69 €/kg en 2009, dado
el cambio en la relacidn entre oferta y demanda.
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Equilibrio de oferta y demanda de polisilicio
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6.2.3 Evolucion esperada de
los costes de generacion

En la tecnologia solar fotovoltaica se espera una
importante reduccion de costes en los proximos
ano. En los siguientes graficos se fijan los minimos
y los maximos que se podran encontrar en lo que
se refiere a la evolucidn de los costes de genera-
cion de las instalaciones, tanto de suelo como de
tejado. Asi, en lo que se refiere a las instalaciones
de sueloy partiendo de un escenario en 2010 en el
que el coste se situaria entre 20,6-24,1 c€/kWh,
se obtendria una reduccion en 2020 que alcanzaria
un intervalo entre 10,2-12,0 c€/kWh y que en 2030
podria situarse entre 7,1-8,6 c€/kWh.
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Por su parte, el coste de generacion en las instalaciones de tejado, partiria de un rango de variacién entre
23,2-26,9 c€/kWh, que permitiria alcanzar en 2020 valores situados entre 11,2-12,9 c€/kWh, y llegando a re-
ducirse hasta un intervalo en 2030 entre 7,7 y 9,0 c€/kWh.
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6.2.3.1 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion

La reduccién del coste de generacion de energia
fotovoltaica pasa por rebajar los costes de inver-
sion (92%) y en, menor medida, por limitar los
costes de operacion de las plantas (8%). A di-
ferencia de otro tipo de instalaciones, la escala
de las plantas de generacion fotovoltaica tendra
poco impacto en los costes de generacion debido
al caracter modular de las mismas que hace que
apenas existan efectos de ahorro (a excepcion del
coste de conexién a red).

Reduccidn del coste de inversion

En cuanto a las palancas de reduccion del coste
de inversion destacan dos en particular. En primer
lugar, la mejora de la eficiencia de los médulos, que
es la palanca que permite incrementar la potencia

por m?de modulo. Esta mejora reduce el coste por
MWp tanto de los mddulos como del resto del sis-
tema®, ya que redunda positivamente en el volu-
men de materia prima necesitada, la cantidad de
estructura necesaria, asi como de los diferentes
requerimientos de cableado y utillaje necesarios
para una instalacion.

La prevision de mejora de la eficiencia de los mo-
dulos en los proximos anos mantiene que se al-
canzaran niveles importantes de eficiencia, tanto
para tecnologia cristalina como para capa delgada.
Para el caso de cristalino, se espera una eficiencia
plenamente comercializable entre 17-21% en 2020
desde el 14,8% actual, mientras que para capa del-
gada, es de esperar una eficiencia del 16-17% en
2020, desde el 11% actual para las tecnologias mas
punteras (CdTe).

Escenarios de evolucion de la eficiencia de los mddulos fotovoltaicos por tecnologia

Evolucion de la eficiencia de FV cristalina
%
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*Para un maédulo cristalino, si se dobla la eficiencia se reducen los costes un 40-55%. Para el caso de thin film, cada vez que
se dobla la eficiencia se reducirian los costes un 70-80%. Para el BOS la relacion es: inversor: ~50%, estructura: ~60%,
cableado: ~22% vy terreno: ~60%
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Sin embargo, es necesario continuar con grandes
esfuerzos en |+D+i que permitan recorrer tanto la
curva de experiencia de los médulos fotovoltaicos
en lo que se refiere a eficiencia como en lo refe-
rente a la degradacion, siendo este Ultimo un punto
relevante, especialmente para mddulos que vayan
a ser utilizados en instalaciones con seguidor. En
particular, es esperable que en elano 2030y en base
a los esfuerzos mencionados en |+D, puedan llegar a
obtenerse eficiencias entre 18-24% para la tecnolo-
gia cristalinay entre 17-20% para la capa delgada®.

En cuanto al potencial que tiene el aumento de la
eficiencia en la reduccion de costes, la experiencia
demuestra que doblar la eficiencia de un mddulo
permite reducir el coste asociado al mismo y al
resto del sistema (BOS) de la siguiente manera:

e Mddulo
- Thin film: 78%.
- Cristalino: 50%.
e Inversor: 49%.
e Estructura: 59%.
e Cablead0: 22%.
e Terreno: 59%.

En segundo lugar, la reduccion de los costes de fa-
bricacion propiamente dichos, supondra la otra pa-
lanca alternativa y necesaria para recorrer la curva
de experiencia propia de una industria que combina
tecnologias en fase madura con tecnologias en fase
de maduracidn. Por ello, la reduccion de este tipo
de costes serd especialmente significativa en la
industria de la capa delgada, donde los procesos
de fabricacion mantienen costes heterogéneos en
funcion del tipo de madulo siendo, por el momento,
laindustria de CdTe la que ha liderado la progresion
mas relevante en la reduccién de los mismos.

En el proceso de reduccidn de los costes de fabrica-
cidn sera importante tener en cuenta las diversas
palancas que influyen en la reduccién de costes del
maddulo. Entre ellas, las mas importantes:

e Escala de las plantas de fabricacion: incrementar
la capacidad de las plantas marginales hasta el
entorno de los 200 MW puede reducir los costes
entre un 25-35%.

e Mejora en los procesos de produccion, incremen-
tando el rendimiento por plantay reduciendo las

roturas de células en el proceso de fabricacion. Se
espera que los costes de inversion en maquinaria
se reduzcan a raiz del desarrollo del mercado.

e Fabricacion en paises de bajo coste, tanto de los
mddulos como de algunos componentes, como
por ejemplo, el inversor. Esto podria reducir los
costes entre un 5-10% adicional.

Teniendo en cuenta las palancas expuestas, que
afectan principalmente a la reduccion del coste de
lainversion en una planta FV, se puede llevar a cabo
una estimacion de la evolucidn de este coste en par-
ticular (que representa el 92% de los costes totales
a tener en cuenta para el calculo de los costes de
generacion, ya que el resto pertenecerian a coste de
operacidon y mantenimiento). En este caso nos cen-
traremos exclusivamente en la tecnologia cristali-
na para suelo. Asi, se puede observar que el coste
pasaria de 2,3 ME/MW en 2011 a 0,77 ME/MW en
2030, con una reduccion de coste estimada del 51%
en el periodo 2011-2020y del 33% entre 2020-2030.

Potencial evolucion de los costes de inversion
de una planta FV cristalino suelo

— -51%
25 4 232
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2,0 |
§ 1,65
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BOS: cableado
Margen EPC
BOS: estructura
Obra civil

BOS: inverter

Otros costes
Mddulo

*Los escenarios de evolucién de eficiencia se han llevado a cabo en base a las curvas de experiencia histéricas de las dis-
tintas tecnologias, y en base a las previsiones de capacidad instaladas estimadas por la I[EA. A su vez, estas previsiones
han sido corroboradas con expertos en la industria
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Reduccion del coste de operacion y mantenimiento
La reduccion de costes de operacién y manteni-
miento tendrd un impacto menor en la evolucién
de los costes de generacion de fotovoltaica, ya que
como se ha comentado anteriormente el peso de
este factor no resulta especialmente problematico
en términos de costes globales de la instalacion.
La principal palanca sera la mejora en los cos-
tes de limpieza y mantenimiento de los paneles.
Asimismo, se debe mencionar la importancia del
aprendizaje en la gestidn de las plantas asi como
un impacto menor del coste del seguro, al verse
reducido el coste total de la inversion.

De forma analoga a lo expuesto en el punto ante-
rior, teniendo en cuenta la posible evolucion de las
palancas que podrian reducir los costes de opera-
ciony mantenimiento se puede estimar la senda de
reduccion del coste de operacion y mantenimiento
para los proximos anos. Asi, la reduccion estima-
da supondria pasar de unos costes de operaciony
mantenimiento de ~47.000 € por MW instalado a
~38.000 €, es decir, una reduccion de ~20% en el
periodo 2010-2030.

6.2.3.2 Sensibilidad al precio de las
materias primas

La principal ventaja de la tecnologia de capa del-
gada (thin film) sobre la tecnologia cristalina es su
menor dependencia de los precios de las materias
primas. De hecho, tal y como vimos en la seccidn
3.2, la reduccion del precio del polisilicio en 2009
es una de las principales razones que explican los
actuales costes de generacion con paneles fotovol-
taicos cristalinos. En este sentido, es importante
indicar que no se esperan en los proximos anos
cuellos de botella de tal magnitud que puedan
afectar al precio de la forma en que lo hicieron los
desequilibrios registrados entre 2007 y 2009.

Asi, la sensibilidad del precio de generacion espe-
rado en 2020 con paneles cristalinos al precio del
polisilicio, implica que un retorno a los precios del
polisilicio registrados en 2008 elevaria el coste de
generacion un 86%, hasta los 22 c€,, /kWh frente
a 10 c€,, /kWh*. Sin embargo, una reduccién a
la mitad del precio actual del polisilicio tan sélo

reduciria el coste de generacion un 7%.

6.2.3.3 Hipotesis de desarrollo del entorno
y tecnoldgicas para la evolucion de costes
de generacion esperada

La evolucion de los costes de generacidn propuesta
se ha estimado en base a una serie de condiciones.
En particular una senda de evolucion del tipo que
se ha mostrado requiere el cumplimiento de la si-
guiente serie de hipotesis de trabajo, enumeradas
a continuacion:

e | a capacidad mundial de energia fotovoltaica al-
canza los 100 GW en 2020 y los 243 GW en 2030,
frente a los 20 GW de 2009.

¢ El reparto por tecnologia es de 70 GW para la
tecnologia cristalinay 30 GW para la de capa del-
gada (thin film) en 2020y 151 GWy 92 GW en 2030,
respectivamente.

e Se asume una mejora de la eficiencia en linea con
la curva de experiencia registrada hasta la fecha.

¢ No se incluye el impacto de potenciales cambios
disruptivos en la tecnologia (por ejemplo, nano-
tecnologia). La evolucién de costes propuesta se
logra con mejoras sobre la tecnologia existente en
la actualidad. Toda tecnologia disruptiva supondria
una reduccion de costes adicional a la ya incluida.

e L as plantas de fabricacion alcanzan una escala
eficiente. La capacidad de la planta de produccion
marginal debe ser igual o superior a 200 MW.

e Continuidad de la senda tecnoldgica de la capa
delgada, y en particular del CdTe como tecnologia
mas relevante en los proximos anos.

e El precio del polisilicio se mantiene en el entorno
de precios actual.

6.2.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Las principales barreras identificadas al desarro-
llo de la tecnologia han sido agrupadas en funcion
de la tipologia: econémicas, de demanda y oferta
y operativas.

Barreras econdmicas

e Endurecimiento reciente de las condiciones de
financiacion que incrementa los costes de gene-
racion. Esta barrera es de especial importancia,

*Dato para instalaciones de suelo, la relacion se mantendria para instalaciones de tejado
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ya que las condiciones que se han establecido
para el sector debido a la crisis, pueden marcar
el punto de referencia para los préximos anos,
incluso una vez superado el periodo de crisis.

e Sector sujeto a cambios recientes de regulacion
que puede alterar los incentivos de inversion
frente a otras alternativas y las expectativas de
certidumbre regulatoria.

Barreras de demanda-oferta

e Complejos procesos administrativos, lo que supo-
ne una barrera significativa, especialmente para
los particulares.

e Limitado interés por parte del “duefo” de la edifi-
cacion por ser propietario de las instalaciones de
tejado en edificaciones con una hipoteca.

e Impacto visual de las instalaciones en viviendas
particulares, lo que frena su adopcion.

e Para el segmento particular, profesionalizacion
mejorable del sector y falta de informacidn para
el potencial usuario final.

Barreras operativas

e De forma analoga al resto de tecnologias no
gestionables (edlica, termosolar sin almacena-
miento, etc.) la FV conlleva imprevisibilidad del
suministro en un entorno de penetracion crecien-
te de las energias renovables en Espana. La falta
de capacidad de almacenamiento supondra un
reto cada vez mayor para el sistema eléctrico.

6.2.5 Principales tendencias
tecnoldgicas

La evoluciony potencial disrupcion de la tecnologia
fotovoltaica parte del incremento de la eficiencia de
los mddulos. La tercera generacion de tecnologia
fotovoltaica pasa por el aumento de la eficiencia a
través del uso de nanotecnologia:

e Através del empleo de puntos cuanticos con ma-
teriales ya existentes (diselenio de cobre e indio-
CIS o teluro de cadmio-CdTe).

e A partir de la introduccion de nuevos materiales
(6xido de titanio-TiO,; oxido de zinc ZnO, materia-
les organicos, etc.).

El desarrollo de esta tecnologia supondria una
mejora sustancial de la eficiencia de los modulos,
que podria alcanzar un rango de 40-66% en 2030,
una cifra muy superior a las eficiencias de 24% y

20% estimadas como valor objetivo en 2030 para
las tecnologias cristalina y de capa delgada, res-
pectivamente. No obstante, es importante resaltar
que esta mejora de eficiencia se enfrentara al reto
de alcanzarla en consonancia con la utilizacion de
materiales que permitan un alto rendimiento a al-
tas temperaturas y que, a su vez, disminuyan las
actuales tasas de degradacidn. Asi, los principales
enfoques actuales se centran en dos alternativas
que, por el momento, se encuentran en fase de la-
boratorio, pero que se rigen por el principio general
de obtener estructuras artificiales de semiconduc-
tor que aumenten el control de los saltos de energia
de los electrones:

e La utilizacidon de materiales que sean capaces
de incorporar un numero mayor de saltos en las
bandas de frecuencia y reducir de las pérdidas
asociadas a altos regimenes de radiacion y uti-
lizacion (sulfuro de cadmio, diselenio de cobre
e indio).

e Lamejora de la capacidad de absorcion de deter-
minados materiales a través de efectos dpticos,
como en el Ti0, (oxido de titanio) o los materiales
organicos.
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Evolucion de la eficiencia en base a una ruptura tecnolégica
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—— Escenario de eficiencia maxima con tecnologia convencional

El éxito comercial de estas tecnologias disruptivas
podria suponer una reduccion adicional de costes
de generacidn superior al 30%, debido a la reduc-
cion en cadena de material utilizado tanto para el
propio modulo como para las estructurasy el resto
del sistema asociado. Podriamos hablar, en este
caso, de costes de generacion en 2030 por deba-
jo de los 5 c€2m/kWh. Asimismo, el aumento de
eficiencia podria redundar en menores costes de
operacion y mantenimiento, debido a las menores
superficies a mantener y las menores tasas de
degradacion.

Por ultimo, la tecnologia fotovoltaica de concentra-
cién o CPV (Concentrated Photovoltaic en inglés) esta
alcanzando la madurez tecnoldgica tras completar
con éxito la fase de proyectos de “demostracion”.
De aqui en adelante se espera que la tecnologia
inicie una paulatina reduccidn de costes al crecer
la capacidad instalada.

La tecnologia de concentracién fotovoltaica pre-
senta una serie de ventajas frente a otras ener-
gias renovables, como son una mayor eficiencia
y una menor sensibilidad de costes respecto del
precio del polisilicio. Sin embargo, la tecnologia

fotovoltaica de concentracidn necesita atraer ca-
pital que invierta en proyectos de concentracion,
lo cual podria no tener lugar en un escenario de
precios bajos del polisilicio o sin una regulacién
especifica que potencie esta tecnologia en paralelo
al resto de las tecnologias fotovoltaicas.

6.3 ENERG’I'A SOLAR
TERMOELECTRICA

6.3.1 Descripcion general de
la tecnologia

La energia solar termoeléctrica consiste en la con-
centracion de la energia proveniente del sol a través
de un medio reflectante en uno o varios puntos para
elevar la temperatura de un fluido térmico (agua,
aceites, sales fundentes, etc.) con el objeto de ge-
nerar vapor de agua que, a su vez, se empleara para
generar electricidad en una turbina convencional
de vapor.
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Las primeras plantas termoeléctricas comerciales
datan de 1984, ano en que se construyd la primera
planta y que forma parte de los 354 MW de poten-
cia eléctrica que siguen operativos en el desierto
de Mojave en California (plantas SEGS-Solar Ener-
gy Generating Systems). Sin embargo, después de
varios anos sin desarrollo de nueva capacidad, la
generacion termoeléctrica esta viviendo un nuevo
impulso.

A finales de 2009, la capacidad mundial instala-
da alcanzé los 715 MW de potencia eléctrica. En
funcion del grado de cumplimiento de los diversos
planes de desarrollo anunciados, se espera que a
finales de 2020 la potencia mundial instalada al-
cance los 20 GW, principalmente por el impulso
de Espanay EEUU y, en menor medida, de Oriente
Medio, Australia y Norte de Africa, tal y como se
puede ver en el grafico adjunto.

Evolucion esperada de capacidad de generacion con tecnologia solar termoeléctrica hasta 2020
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Dentro de la tecnologia de generacion termoeléc-
trica, existen varias tecnologias o configuraciones
diferentes, con diverso grado de madurez tecnolo-
gicay penetracion:

e Cilindros parabélicos es la tecnologia mas exten-
dida y supone un ~90% de la capacidad mundial
instalada.

e Latecnologia de torre, con sus multiples varian-
tes, alcanza un ~10% de la capacidad instalada
mundial.

e El disco parabadlico (o disco Stirling), no alcanza
el 1% de la capacidad instalada mundial.

B 00 1,500 _

2020

4 I—
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2010 2020

e La tecnologia de colectores lineales de Fresnel
tampoco llega al 1% de la capacidad instalada
mundial.

En la actualidad, los sistemas de energia solar
termoeléctrica, a excepcidn del disco parabdli-
co, ofrecen posibilidades de almacenamiento de
energia con tanques de sales fundentes (nitrato
de Sodio-NaNO, y nitrato potasico-KaNO,], que
convierten a la tecnologia termoeléctrica en una
de las pocas energias renovables gestionables a
dia de hoy. De hecho, ya existen plantas comer-
ciales, con tecnologia de cilindro parabélico que
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hacen uso de la tecnologia de almacenamiento
con sales fundentes (adicionalmente se espera
que para mayo de 2011 entre en funcionamiento
una planta de torre con almacenamiento de sales
fundentes en Espanal.

Las plantas con capacidad de almacenamiento
ofrecen pues importantes ventajas. Por una parte,
la gestionabilidad de la generacion eléctrica en un
escenario de ~40% de generacion eléctrica renova-
ble, que permite 1) ajustar el perfil de produccion
a uno mas acorde con el uso real de electricidad
y 2] reducir la variacién diaria con el consiguiente
menor impacto en la gestion de la red. Por otra

parte las plantas con almacenamiento pueden ge-
nerar mayor electricidad para la misma potencia
instalada, haciendo por tanto un uso mas eficiente
de la turbina. Por el contrario, las plantas con al-
macenamiento requieren una mayor inversion por
planta e incrementan la dependencia de materias
primas.

El grafico adjunto a continuacidn ilustra la capaci-
dad de las plantas con almacenamiento de adap-
tar el perfil de produccion independientemente del
perfil de radiacion solar. Se puede observar cdmo
la planta con almacenamiento es capaz de ajustar
el perfil de produccidn a la demanda eléctrica.

Perfil de irradiacion solar y generacion de electricidad de una planta termoeléctrica
con y sin almacenamiento
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sin almacenamiento
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6.3.2 Costes actuales de
generacion

Los costes de generacion actuales varian mucho en
funcion de la tecnologia seleccionada. Cabe desta-
car que solo las tecnologias de cilindro parabdlico
y de torre ofrecen soluciones comerciales.
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con almacenamiento
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Los costes actuales de generacion se han calculado
Coste zona alta en funcion de los costes de inversidony operacion, y
Tecnologia irradiacion de las horas netas de funcionamiento detalladas en
(c€2010/kWh)* la tabla adjunta (las horas netas de funcionamiento
se calcula como la energia total producida entre la
potencia instalada, y es una cifra inferior a las horas
brutas de funcionamiento real de las plantas®).

Coste de inversion Coste de operacion Horas netas de
(M€/MW) (M€/MW/aho) funcionamiento3®

Tecnologia

12,2-13,3 200-240 ~5.600
8,4-9,0 180-220 ~2.975
6,5-7,3 130-160 ~3.600
4,5-5,2 100-130 ~2.280
5,9-6,5 120-160 ~2.600
12,5-14.0 100-140 [I\J/lrlé)k/)fesézssadsissgnibilidad

Esimportante destacar que los costes de inversion incluyes los costes de gestion o proyecto (o costes e propie-
dad), que no son parte de la inversion en la planta propiamente dicha. Sin dichos costes el coste de inversion
de una planta cilindro parabdlico sin almacenamiento seria de 3,7-4,4 M€/MW en vez de 4,5-5,1 ME€/MW.

Cabe destacar que, debido al grado de madurez comercial, las plantas descritas cuentan con potencia nominal
diferente:

%1.949 kWh/m? de radiacion directa, por ejemplo Cérdoba

*'Horas de funcionamiento brutas son aquellas en las que la planta esta funcionando o vertiendo energia a la red. Se han
empleado los valores de ~6.200 horas para la torre con almacenamiento, 4.100 para la torre sin almacenamiento, ~4.300
para el cilindro parabdlico con almacenamiento y 2.600 para el cilindro parabdlico sin almacenamiento

*®Representa las horas netas de funcionamiento e incluye el efecto de la hibridacion con gas, fijada en 15% para todas las
tecnologias. Representa la energia total producida en kWh entre la potencia nominal en kW
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e | as torres comerciales actuales tienen una po-
tencia nominal de ~20 MW.

e Las plantas de cilindro parabélico cuentan con
una potencia de 50 MW en Espana®.

e | as primeras plantas comerciales con colectores
lineales de Fresnel se espera que tengan una po-
tencia de unos 30 MW.

Por otra parte, respecto a las configuraciones con
almacenamiento térmico, el diseno de la torre

cuenta con 15 horas de almacenamiento y un
campo solar con area de apertura de 323.000 m?
mientras que la planta de cilindro parabélico de
50 MW dispone de 7 horas de almacenamiento y un
campo solar con un area de apertura de 510.000 m2.
La planta cilindro parabdlica sin almacenamiento
cuenta con un campo solar de 366.000 m?.

A continuacion se muestra el desglose de costes de
las principales tecnologias termoeléctricas:

Desglose del coste de inversion de las tecnologias de torre y cilindro parabdlico

Almacenamiento

Sales

Balance of plant (BoP)

Ingen., project mgmt. y otros
Margen EPC

Conexion y costes de propiedad

Receptor

Construccion & comissioning

Bloque de potencia

Sistema colector

Se puede observar cdmo los sistemas con almace-
namiento incrementan significativamente los costes
de inversion con respecto a los sistemas sin alma-
cenamiento. Como contrapartida, aumentan signi-
ficativamente las horas netas de funcionamiento y
permiten gestionar la generacion eléctrica.

Respecto al almacenamiento se ha asumido un di-
seno que minimice el coste de generacidn eléctrica,
lo que supondra en el caso de torre una produccion
de 5.600 horas netasy en el caso de cilindro parabo-
lico una produccidn de 3.600 horas netas. Un disefo
alternativo de menor factor de carga, supondria una
mayor inversion en turbina, compensado por una re-
duccion del coste de inversion en campo solary por
supuesto en sales para almacenamiento. Este tipo
de disenos tendrian un sobrecoste de generacion en

(M€/MW)
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torno a 5% respecto al 6ptimo, siempre que la planta
se diseney construya para las nuevas especificacio-
nes. Reducir las horas de funcionamiento en un sis-
temaya construido tendria un impacto muy negativo
en costes de generacidn, erosionando significativa-
mente la rentabilidad de dichas plantas, al no estar
disenadas para el uso final que se les quiere dar.

Es importante destacar, asimismo, que la menor
potencia de las plantas de torre y de colectores li-
neales de Fresnel en relacion con las de cilindro pa-
rabolico supone un impacto significativo en costes,
que sera compensado una vez se escalen las plan-
tas al desarrollar comercialmente la tecnologia.

Para calcular los costes de generacidn se ha emplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 7,8%.

¥En Espana las plantas estan limitadas a 50 MW de potencia nominal si se desea acceder a la prima mas atractiva. Exis-
ten plantas en de cilindro parabélico de mayor potencia (p.e. Abengoa anuncid en 2008 la construccion de una planta de
280 MW en el Estado de Arizona, EEUU)
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6.3.3 Evolucion esperada de
los costes de generacion

Esperamos una importante evolucion de costes de
generacion con energia solar termoeléctrica para
Espana.

Coste de generacion
(c€,,,,/KWh])

2010

Escenario 2010 2020 2030

Cabe destacar que en esta evolucion de costes se
asume como rango inferior de coses en 2010 una
planta con tecnologia cilindro parabdlica de 50 MW
y como coste superior una torre con receptor cen-
tral con almacenamiento de sales de 20 MW. Para
2020, el rango inferior asume una planta de torre

con receptor centraly 50 MW de potencia, siendo el
rango superior una planta cilindro parabélica con
una potencia de 200 MW.

Se asume por tanto que la tecnologia de torre tiene
un mayor potencial de reduccion de costes que la
planta de cilindro parabélico. Esto asume en cual-
quier caso que se producen suficientes desarrollo
de torre como para poder alcanzar la ventaja en
costes prevista.

6.3.3.1 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion

Las principales palancas para reducir los costes
de generacion con tecnologia termoeléctrica se
resumen a continuacion. El porcentaje representa
el peso que tiene cada palanca en la disminucion
total del coste de generacion:

¢ Desarrollo de la escala 6ptima de las plantas:
43%.

e Menores costes de inversion: 34%.

e Mejora de la eficiencia: 9%.

e Reduccion de costes de operacion: 4%.

e Introduccion de una tecnologia disruptiva: 10%.

Impacto de las principales palancas en la reduccion de costes de generacion termoeléctrica:
ilustrativo con torre con almacenamiento

30 —
24,8

Desglose de la evolucion de coste
de generacion (c€,,, /kWh)

-60%

TTTHEHEEN . _
\ \
Total 2010 Escala Eficiencia Coste Coste Tecnologia  Total 2020
inversion operacion disruptiva

% Porcentaje sobre la reduccion en el coste de generacion
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Escala de las plantas

La escala de las plantas actuales, entendida ésta
como su potencial nominal, esta claramente por de-
bajo de su escala 6ptima, especialmente en el caso
de las plantas de torre. Una vez se desarrolle comer-
cialmente la tecnologia, se espera que se construyan
torres de hasta 50 MW* de potencia eléctrica, tripli-
cando la potencia térmica de los receptores actuales.
La torre presenta muchas oportunidades de mejora
de costes por escala (torre del mismo tamafio, turbi-
nas con menor coste unitario, sinergias en ingenieria
y construccion, ahorros en coste de conexiony costes
de promocion por MW instalado, etc.).

Escalar la planta de torre hasta 50 MW*' permitiria
reducir los costes de generacidon casi un 30% frente
a una planta de 20 MW.

Respecto a la tecnologia de cilindro parabdlico, la
planta actual de 50 MW también esta también por
debajo de la escala 6ptima. En este caso, el factor
limitante es la propia legislacion espanola, ya que
las plantas con capacidad nominal superior a los 50
MW disfrutan de una remuneracion menos atrac-
tiva. Aumentar la escala de las plantas de cilindro
parabdlico hasta los 200 MW permitiria reducir los
costes de generacion un ~25% frente a los de una
planta de 50 MW, pero esto requeriria modificar el
régimen tarifario actual para remunerar de manera
equivalente las plantas de mas de 50 MW. Plantas
de tamano superior a 200-250 MW perderian gra-
dualmente la ventaja de escala, debido a mermas
térmicas e incremento del coste, al requerir tube-
riasy conductos de mayor perfil. En cualquier caso,
ya se ha cerrado la financiacion para la construc-
cion de una planta cilindro parabdlica de 280 MW
en Arizona (EEUU], en lo que sera la mayor planta
del mundo.

“’Asume una planta con receptor central de sales fundentes y una capacidad de almacenamiento de 15 horas. Configura-
ciones diferentes con menos horas de almacenamiento o receptores descentralizados permitirian el desarrollo de plantas
de més de 50 MW de potencia

“En realidad el escalado se produce en el receptor térmico. La potencia eléctrica final dependerd de la configuracion y el
diseno del sistema, incluyendo las horas de almacenamiento
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Impacto de la escala de las plantas en los costes de inversion

Coste de inversion 2010 de una instalacion de
torre en funcion de la potencia instalada’
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' Adicionalmente, se produce una pérdida de eficiencia al alejar los colectores del bloque de potencia en

plantas mas grandes

Reduccidn del coste de inversion

La tecnologia termoeléctrica tiene mucho margen
para recorrer la curva de experiencia en los cos-
tes de algunos de sus componentes principales,
especialmente aquellos que son especificos de la
tecnologia.

¢ En la torre, los seguidores (o trackers) de los
helidstatos, el receptor, el propio disefio de los
helidstatos, y los sistemas de control del campo
solar, principalmente.

e Enelcilindro parabdlico, los espejos parabdlicos
y los tubos colectores.

Adicionalmente algunos componentes no sélo re-
duciran sus costes fruto de la curva de experiencia,
sino que ademas experimentaran una reduccion
en los margenes de los proveedores una vez se

desarrolle la cadena de valor y aumente la com-
petencia entre proveedores. A continuacién mos-
tramos la posible evolucidn del precio de los tubos
receptores en plantas cilindro parabélicas. Como se
puede observar por la figura esperamos un periodo
inicial en que los fabricantes no trasladan la reduc-
cién de costes al cliente final incrementando sus
margenes en el resultado operativo (EBIT). Esto es
posible mientras la tecnologia se mantenga como
un duopolio. A medida que se desarrollan nuevos
competidores estos incrementaran la competencia
y por tanto reduciran sus margenes y precios.
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Ilustrativo: evolucion del precio y el coste de los tubos receptores para plantas cilindro parabdlicas
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Por otra parte, existen otros componentes que,
aunque son tecnoldégicamente poco avanzados, si
reduciran sus costes al estandarizar el disefo:

* Bombasy tanques de sales, bombas de HTF (Heat
Transfer Fluid), intercambiadores de calor sales-
HTF o sales-agua.

Por ultimo, algunos componentes podran fabri-
carse en paises de bajo coste, una vez hayan sido
estandarizados, lo que permitira reducir también
sus costes.

Reduccion del coste de operacion y mantenimiento
Existen también oportunidades de reducir los cos-
tes de operacion y mantenimiento. En concreto, de
acuerdo con las entrevistas a expertos y los resul-
tados de pruebas piloto, se espera una disminucidn
de los costes de operacidon y mantenimiento en las
siguientes areas:

e Reduccion delindice de roturay tasa de reempla-
zo de espejos y de tubos colectores.
e Reduccion de los costes de limpieza de espejos.

También se reduciran los costes de seguros, que
se han estimado en un 0,21% del total del coste
de inversion (excluyendo costes de promocion, co-
nexion a la red, etc.). Otros costes de operacion,
como el gasto de personal, se suponen constantes
en el periodo.

Mejora de la eficiencia de las plantas
Incrementar la eficiencia de las plantas serd una
palanca clave para reducir los costes de generacion.

La mejora de la eficiencia solar-térmica permitira
reducir el tamano del campo solar, al requerir me-
nor superficie de espejos para capturar la misma
energia térmica.

e Ya existen diversas lineas de trabajo para mejorar
la eficiencia térmica del sistema, tales como sis-
temas de seguimiento solar que permiten apuntar
con mayor precision la radiacion solar (especial-
mente para el caso de la torre), mayor reflectivi-
dad de los espejos, mejor aislamiento térmico de
tubos colectores o estructuras mas rigidas.

e Se espera que la eficiencia de la torre pase de
43% en 2020 a 59% en 2030, y la del cilindro pa-
rabolico de 45 a 49%.

La mayor eficiencia eléctrica aumentara las horas
de produccion de electricidad:

e Las lineas de trabajo se centran en mejoras in-
crementales de las turbinas, reduccion de con-
sumos parasitos y autoconsumos, incremento de
temperaturas de funcionamiento, etc.

e La torre incrementara la eficiencia eléctrica de
32% en 2020 a 37% en 2030, y el cilindro parabo-
licode 31 a 36%.
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Escenario de evolucion de la eficiencia en una planta de torre 2020-2030
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6.3.3.2 Sensibilidad al precio de las
materias primas

Las materias primas tienen un peso relevante en
los costes totales de inversion, debido a la impor-
tancia del acero y las sales fundentes:

e Elacero supone un ~8% de los costes de inversion
en un escenario de costes de 500 $/t*2, tanto para
el cilindro parabdlico como para la torre.

2025 2030 2035

e Las sales fundentes tienen mas peso en los cos-
tes de las plantas de cilindro parabélico que en
las torres: 7% vs. 3%*.

Sin embargo, la sensibilidad del coste de genera-
cion al precio de las materias primas es baja:

e Por ejemplo, duplicar el precio del acero hasta
los 1.000 $/t supondria un incremento del coste
de generacion de tan sélo el 6%.

“2Cold Rolled Coil (CRC]

“Esto es debido a que es necesario un menor volumen de sales en el caso de la torre respecto al del cilindro parabélico por
el mayor gradiente térmico existente en la torre al operar a mayores temperaturas




Evolucion esperada de costes de generacion

6.3.3.3 Hipotesis de desarrollo del entorno
y tecnoldgicas para la evolucion de costes
de generacion esperada

Alcanzar la evolucion de costes de generacion pro-
puesta requiere el cumplimiento de una serie de
hipotesis de trabajo, enumeradas a continuacion:

e Se produce un desarrollo mundial de la tecnolo-
gia de 14 GW de capacidad hasta 2020 y 33 GW
hasta 2030, lo que permite recorrer la curva de
experiencia.
La tecnologia de torre alcanza madurez y la ex-
periencia permite escalar la torre desde 20 MW
hasta 50 MW progresivamente. Si no fuera posible
escalar la torre, una gran parte de la reduccion
de costes no se veria realizada.
La legislacion permite desarrollar plantas de mas
de 50 MW, lo que hace viable disenar y construir
plantas de tecnologia de cilindro parabélico de
hasta 200 MW. Sin embargo, es cierto que se asu-
me que no sera posible desarrollar plantas de
semejante potencia hasta ~2020.
La legislacidon permite y retribuye el diseno de
plantas con almacenamiento maximo, lo que
supone producir energia durante la noche. Esto
implica factores de carga de méas de ~6.200 horas
brutas para las torres con almacenamiento.
e Se alcanzan tecnologias o disenos alternativos
disruptivos, especialmente en torre.
e Se mantiene una hibridacion con gas del 15%.

Por otra parte, la evolucién de costes permite
presumir que las nuevas opciones tecnoldgicas
(Fresnel lineal y disco parabdlico) solamente se
desarrollaran en el caso de que las tecnologias
mas maduras no mejoren en costes.

6.3.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Las principales barreras al desarrollo e implanta-
cion de la tecnologia termoeléctrica se resumen a
continuacion.

Barreras economicas

e Ciclo de construccion de plantas muy largo, que
hace que los costes de las plantas estén deter-
minados por los precios de 3 0 4 anos antes de
la puesta en marcha.

e Limitacion a plantas de 50 MW para optar a la
prima, con lo que con la regulacién actual no se

pueden conseguir los ahorros derivados de la es-
cala de las plantas (~200 MW en plantas cilindro
parabdlicas).

e Los disenos alternativos (torre, fresnel lineal,
disco parabdlico) tienen costes elevados en la
actualidad. Es necesario invertir en el desarrollo
de unas tecnologias con un potencial de reduccion
de costes por encima de los disenos actuales.

Barreras de demanda-oferta

e Mercado poco desarrollado fuera de Espana que
limita las oportunidades de recorrer la curva de
experiencia.

¢ Cuellos de botella en algunos componentes clave
(espejos, tubos colectores) que pueden suponer
un incremento en los costes de inversion. El de-
sarrollo del mercado sera un factor clave para
eliminar los cuellos de botella.

e Complejidad de los procedimientos administrati-
vos, que dificulta la participacién de promotores
de menor tamanio y/o extranjeros.

Barreras sociales

e Consumo de recursos naturales: agua y suelo.

6.3.5 Tendencias tecnoldgicas
principales

6.3.5.1 Tecnologias alternativas al cilindro
parabdlicoy a la torre

Existen dudas razonables sobre la viabilidad futura
de las configuraciones y tecnologias alternativas
Se trata de tecnologias con ciertas ventajas teori-
cas sobre las tecnologias mas establecidas, pero
que deben demostrar su viabilidad en apuestas
comerciales:

e La tecnologia de colectores lineales de Fresnel
podria reducir los costes de inversion frente a
los de una planta de cilindro parabélico, al uti-
lizar componentes mas estandar y sencillos de
fabricar (por ejemplo, espejos planos en vez de
espejos parabdlicos). Esto contribuiria a eliminar
cuellos de botella de la cadena de valor. En cual-
quier caso, la menor eficiencia de los sistemas
compensaria los ahorros potenciales, con lo que
los costes de generacion serian similares a los
de la tecnologia de cilindro parabdlico, en caso
de que la primera alcanzase madurez comercial.
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¢ El disco parabélico representa una oportunidad
potencial mas disruptiva que la anterior. Por una
parte, permitiria soluciones de generacion distri-
buida, imposibles con otras tecnologias. Por otra
parte, plantearia oportunidades de produccion en
serie dada la modularidad de las unidades. En
cualquier caso, hasta la fecha los pilotos y prue-
bas no han cumplido las expectativas, y los pro-
blemas existentes, como el sobrecalentamiento,
han mermado significativamente la disponibilidad
real de las unidades, hasta el punto de que no
son competitivas en costes con otras tecnologias.

Expertos consultados para la elaboracion del estu-
dio coinciden en que ambas tecnologias se encuen-
tran en un momento critico de su desarrollo como
tecnologias comerciales. Los proximos afos (has-
ta 2012-2013) seran fundamentales para abordar

Concepto Impacto

sistema

Incremento de la temperatura de
funcionamiento y la eficiencia del v

proyectos comerciales y demostrar su viabilidad.
De no ser asi, existe el riesgo de que las tecnologias
como el cilindro parabédlico y la torre alcancen un
grado de desarrollo elevado que dificulte ain mas
la penetracion de las alternativas.

6.3.5.2 Disrupciones tecnoldgicas posibles
sobre tecnologias actuales

Diversas companias y centros de investigacion
estan trabajando en la actualidad sobre posibles
mejoras tecnoldgicas disruptivas de la base actual,
descritas en la tabla adjunta:

La hipotesis de trabajo es que al menos alguna de
estas (u otras) posibles disrupciones tecnoldgicas
tendra lugar en el periodo 2010-2020, lo que per-
mitira reducir los costes de generacidn.

Cilindro
parabélico/
colectores
lineales Fresnel

Reduccion de costes al simplificar
el sistema y aumento de eficiencia
ya que se puede trabajar a mayor v
temperatura que con los aceites
empleados en la actualidad

Reduccion de coste de inversiony de v v
la volatilidad de precios de las sales

Reduccion del coste total hasta un
20%. Los espejos de aluminio se
pueden producir en masa y requieren v v
menos reemplazos reduciendo los
costes de mantenimiento

Facilitan la instalacidn y reducen el
coste de instalacion.

Reduccion de autoconsumos 'y v
reduccion de costes (eliminacion de
cableado y canalizaciones)
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Concepto Impacto

eficiencia)

Eliminacidon de bombas de sales 'y
circuito y diseno mas sencillo. Debe
compensar las pérdidas térmicas
esperadas (~20% de impacto en

(Continuacion)

Cilindro
parabélico/

colectores
lineales Fresnel

Reduccion de costes por
simplificacion del disefio e
incremento significativo de la
eficiencia por funcionamiento a
mayores temperaturas

v

A continuacidn presentamos dos graficas en las
que se puede observar el desarrollo esperado de
los costes de generacion para plantas cilindropara-
bélicas (50 MW)y para plantas de torre con receptor
central de sales fundentes y lo comparamos con
el impacto esperado de desarrollarse tecnologias

disruptivas como generacidn directa de vapor (DSG
en sus siglas eninglés) para CPy torre de gas para
la torre. Notese que mientras una planta con DSG
podria estar ya operativa en 2018, para la torre de
gas esperamos un rango temporal algo superior,
hasta 2022.

Evolucion del LEC 2020-2030 planta cilindro parabdlica, zona alta irradiacion planta de 50 MW,
asumiendo dos anos de construccion
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Evolucion del LEC 2020-2030 torre con almacenamiento, zona alta irradiacion,
planta de 50 MW a partir de 2016, asumiendo dos anos de construccion
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6.4 ENERGIA EOLICA

6.4.1 Descripcion general de
la tecnologia

La tecnologia mas extendida de generacion edlica
se basa en la utilizacion de aerogeneradores tripala
de eje horizontaly rotor orientado a barlovento. Las
tecnologias de eje horizontal se han impuesto fren-
te a las de eje vertical, debido a la mayor eficiencia
eolica de las primeras.

En cuanto a la ubicacion, las instalaciones edlicas
pueden estar situadas en tierra firme (edlica ons-
hore) o en el mar (edlica offshore). La intensidad y
calidad del recurso edlico onshore depende de las

caracteristicas geograficas de la localizacion, es
decir, la intensidad y turbulencia es diferente en
valles o zonas elevadas, en zonas costeras o del
interior, en zonas proximas a vegetacion/edificios
0 en campo abierto, etc.

Con la tecnologia actual los parques edlicos
onshore en Espana presentan habitualmente un
factor de capacidad entre 1.900y 2.900 horas anua-
les equivalentes. Las localizaciones por encima de
2.400 horas son poco comunes y a futuro respon-
deran a repotenciaciones de parques.

Los parques eolicos offshore, disfrutan de una ma-
yor intensidad de viento laminar a menores altitu-
des, lo que permite utilizar torres de menor altura
y obtener mas de 3.000 horas anuales equivalentes.
Actualmente no existen parques edlicos offshore
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operativos en Espana ya que las condiciones de
la costa espanola dificultan el desarrollo de esta
tecnologia debido a la falta de disponibilidad de
ubicaciones offshore aptas cercanas a la costay
de baja profundidad.

Desde el ano 2001 la capacidad instalada mundial
de generacion edlica ha crecido un promedio anual
del ~23%, hasta alcanzar los ~140 GW de potencia
instalada en 2009, siendo Europa el area con un
mayor desarrollo, con mas de la mitad del total
mundial. El papel que ha jugado Espana en este
crecimiento ha sido fundamental, ya que represen-
ta el ~13% de la capacidad instalada mundial en
2009 con ~19 GWy disfruta de un crecimiento medio
anual del ~24% desde 2001. Hasta la fecha todo el
desarrollo ha estado asociado a tecnologia onshore.

A pesar de la rapida expansion, actualmente la
energia eolica sdlo aporta el ~1,4% del total de
electricidad generada en todo el mundo. Sin em-
bargo, el resultado ha sido mucho mas significativo
en Espana, donde un crecimiento acumulado en la
generacion edlica del 23% desde 2001 ha supuesto
que el ~14% de la energia total generada en 2009
sea de origen edlico.

6.4.2 Costes actuales de
generacion

El coste actual de generacion eléctrica a partir de
la tecnologia edlica en Espana se estima entre 5,9
y 8,9 c€2010/kWh para instalaciones onshore (co-
rrespondiente a un rango entre 2.900 y 2.000 ho-
ras anuales equivalentes respectivamente) y entre
9.2y 13,2 c€, /kWh para instalaciones offshore
(correspondiente a un rango entre 2y 50 km de
la costa respectivamente y 3.300 horas anuales
equivalentes).

La mayor parte del desarrollo de nuevas instala-
ciones onshore en Espafa en 2010 se realizard a un
coste aproximado de 7,7 c€,, /kWh, correspondien-
te a instalaciones que rindan 2.200 horas anuales
equivalentes. Las nuevas instalaciones se ubicaran
en emplazamientos con viento menor (para altura
de buje constante) que el de los primeros parques
instalados en Espana. Por lo tanto, las nuevas ins-
talaciones trabajaran durante un nimero menor de
horas anuales equivalentes, lo que aumentara el
coste de generacion. Por el contrario, las repoten-
ciaciones que tengan lugar en el corto plazo podran
generar, con la tecnologia actual, cerca de 3.000

horas anuales equivalentes de electricidad (como
en el caso de la reciente repotenciacion de Tarifa,
con un coste de generacién de unos 5,9 c€,, /kWh.
Cabe destacar que, a largo plazo, las instalaciones
ubicadas en emplazamientos de menor intensidad
eolica también seran repotenciadas, con un coste
mayor o menor en funcién del nUmero de horas
anuales equivalentes, siendo cierto que las 3.000
horas esperables en los mejores parques no seran
replicables en la mayoria de los casos.

El rango de costes de generacion offshore depen-
de principalmente de la distancia a la costa y de
las profundidades en el emplazamiento. En nues-
tro analisis hemos empleado un limite inferior de
2 km de distancia y un limite superior de 50 km de
distancia, siempre con una profundidad maxima
de ~50 metros, que es el limite tecnolégicamente
comercial en la actualidad. A dia de hoy y en los
proximos 10 anos la mayoria de los parques se en-
contraran a una distancia inferior a 20 km de la cos-
ta, asumiendo un caso base de 10 km. Mas alla de
2020, una vez las mejores localizaciones se vayan
ocupando, podria considerarse el aprovechamiento
eolico de localizaciones a mayor distancia. En cual-
quier caso no parece probable el desarrollo de par-
ques en localizaciones que se encuentren a 100 km
de la costa espanola, sino que probablemente una
vez ocupadas las localizaciones mas cercanas a la
costa, puedan implantarse parques eélicos marinos
en el entorno de 20-30 km a partir del ano 2020.
Estas distancias parecen razonables para el litoral
espanol, como se desprende de estudios realizados
sobre los condicionantes al desarrollo de la ge-
neracion edlica offshore en Espana. Sin embargo,
la batimetria de la costa espanola puede limitar
considerablemente el nUmero de emplazamientos
disponibles a esta distancia de la costa y cuya pro-
fundidad no sea superior a ~50 metros.

La siguiente figura muestra los costes estimados
de generacion eodlica onshore y offshore en 2010
en funcion del niumero de horas equivalentes y
de la distancia a la costa para el caso de parques
offshore.
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Coste de generacion edlica
onshore de gran potencia
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6.4.2.1 Detalle de las hipotesis de costes y
parametros de funcionamiento

Edlica onshore

Las instalaciones onshore suponen una inversion
inicial de entre 1y 1,3 M€, | /MW para instalaciones
de 50 MW . El rango depende principalmente de
cuatro factores: altura de la torre, potencia, con-
figuracion multiplicador/generador y facilidad de
acceso a la instalacion.

e El rango inferior quedaria determinado por ins-
talaciones que utilizan aerogeneradores de me-
nos altura (~60 metros] y potencia (~850 kW], con
multiplicador de tres etapas y generador DFIG
(Doubly-Fed Induction Generator) en ubicaciones
cercanas al punto de conexidn a la red eléctrica
(~5 km).

Evolucion del coste de generacion edlica

Coste de generacion edlica
offshore de gran potencia

offshore (c€/kWh)

0

2010 2015 2020 2025 2030

—— Coste base para 100 km de la costa

- Coste base para 50 km de la costa

—— Coste base para 10 km de la costa
Coste base para 2 km de la costa

e Elrango superior corresponde a instalaciones con
aerogeneradores de mayor altura (~100 metros)
y potencia (~2,5 MW], sin multiplicador pero con
generador sincrono de imanes permanentes y
en ubicaciones alejadas del punto de conexidn
(~20 km).

El coste de operacion se estima en
~45.000 €, /MW/aho, el cual se ha mantenido
practicamente constante en términos reales du-

rante la Gltima década*.

Las siguientes graficas resumen los costes de
inversion y de operacion para un parque edlico
onshore de gran potencia en Espana en 2010. Los
datos presentados son el resultado de las entre-
vistas realizadas a agentes del sector, incluyendo
promotores y tecnélogos.

“Este coste se compone de entre 9y 12 c€,

/MWh de mantenimiento de los aerogeneradores, de 1.200 €

/MWh de

2010

mantenimiento de la instalacidn eléctrica, de unos seguros anuales equivalentes a ~0,75% de la inversién, de un coste de

alquiler situado entre 4.000 y 6.000 €

2010

-2/3%- de los ingresos), de unas tasas cercanas a 3.000 €
de 6.000 €, /MWh

2010

/MWh (aunque existe una tendencia a contratar el alquiler como un porcentaje
/MWh 'y a unos costes adicionales de gestion y administracion
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Estimacion de costes de inversion para generacion eélica onshore de gran potencia en 2010
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Nota: el precio de un aerogenerador (incluyendo transporte e instalacién) varia en funcién de la potencia del
generador eléctrico y la altura de la torre. El valor de ~744.000 €/MW es para un aerogenerador de 850 kW y 55
metros de altura, mientras que el precio de ~980.000 €/MW es para un aerogenerador de 2 MW y 100 metros de
altura. Para los calculos sélo se han considerado aerogeneradores de 2 MW, con un precio de 84.000 €/MW para 66
metros de alturay 980.000 €/MW para 100 metros de altura

Fuente: entrevistas agentes del sector; EWEA; WindDirections 2007; Intermoney; AEE; analisis BCG
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Cabe destacar que el precio de inversion medio en
Espana para un parque eélico onshore se vino in-
crementando en términos nominales desde 2002
hasta 2007 pasando de una inversion media de
900.000€/MW en 2002 hasta 1.300.000 en 2007. En
este periodo el incremento del coste de inversion
vino determinado por varios factores tales como:

e Desequilibrio entre ofertay demanda de equipos,
que redundd en un incremento de margenes de
la industria.

e Crecientes requisitos de conexion a red que han

incrementado la complejidad de los equipos. Por

ejemplo soportar huecos de red, que se ha tra-
ducido en una sustitucidn de los generadores de
jaula de ardilla por generadores DFIG*.

Explotacién de zonas de menor recurso eélico

lo que ha requerido mayores alturas de torre y

mayores didametros del rotor respecto de la po-

tencia nominal.

Unincremento del tamano medio de las turbinas

que paso de 0,8 MW en 2002 a 1,6 MW en 2007.

Mayor utilizacion de materias de primera calidad

como por ejemplo acero de alta resistencia o sus-

titucion de fibra de vidrio por fibra de carbono.

El incremento del precio de las materia pri-

mas como el acero, si bien supuso una presion

al alza en los costes de inversion ha tenido un
impacto reducido en comparacion con otras pa-
lancas. Estimamos que el peso del acero crudo
sobre el total del coste de inversion pasé de unos

50.000 €/MW en 2002 a ~75.000 €/MW en 2007,

es decir un incremento de 25.000 €/MW mientras

que el incremento total del coste de inversion en
el periodo ascendid en 400.000 €/MW.

A partir de 2007, el precio de inversion por MW su-
frio un descenso hasta alcanzar un coste medio de
1.200.000 €/MW en 2010, lo que supone un descen-
so de un 8% desde 2.007. El descenso alcanzaria
el 17% para turbinas de la misma potenciay aero-
generadores de la misma altura.

Elfactor de capacidad para parques puestos en mar-
chaen 2010 se ha estimado en promedio en ~2.200
horas anuales equivalentes (~7,5 c€,, /kWh). Los
limites del rango mostrado corresponden a ubi-
caciones de 2.900 horas anuales equivalentes
(~5,9 c€,,,,/kWh]y de 2.000 horas (~8,9 c€,,, /kWh)].
Se presume que el factor de carga medio para los
parques instalados en el corto y medio plazo se

sitie aproximadamente en 2.200 horas anuales
equivalentes, como se desprende de la tendencia
histérica para parques nuevos. De hecho la media
de horas anuales equivalentes en 2008 de parques
construidos entre 2002 y 2007 apenas varid, osci-
lando entre 2.100 y 2.200 en el periodo, tal y como
se puede observar en la figura adjunta.

“DFIG - Doubly-fed Induction Generator (Generador de induccion de doble alimentacion)




Evolucion esperada de costes de generacion

Horas anuales equivalentes en 2008 de los parques edlicos espanoles
en funcion del ano de puesta en marcha
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' Los datos de los parques puestos en marcha en 2007 han sido corregidos de acuerdo a la evolucion
2008-2009 respecto al resto de parques debido a que las horas de los parques puestos en marcha en 2007
crecieron un 2,2% de 2008 a 2009 mientras que la media ponderada de las horas de 2009 vertidas por

los parques puestos en marcha antes de 2007 fueron un ~6,1% mas bajas que en 2008. Por lo tanto,

las horas que los parques puestos en marcha en 2007 habrian operado excluyendo los periodos iniciales

de puesta en marcha (menor disponibilidad) se estiman como las horas registradas por la CNE multiplicado
por dos factores correctores al alza, del 2,2% y del 6,1%

Nota: no se incluyen los parques instalados en 2008

Fuente: CNE; entrevistas a agentes del sector

Edlica de pequeiia/mediana potencia

A modo informativo y en aras de completar los
datos, parece conveniente incluir el detalle de los
costes actuales para aerogeneradores de mediana
potencia. Se trata de equipos con mayores costes
de inversion unitarios que las turbinas de gran po-
tencia, pero capaces de ofrecer configuraciones de
generacion distribuida.
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Inversion para generacion
edlica onshore de mediana
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Edlica offshore

Para las instalaciones offshore en Espana se han
considerado localizaciones de profundidad no su-
perior a ~50 metros, utilizando anclaje submarino
mediante monopilotaje (hasta 30 metros) soluciones
tipo tripode y tripilotaje. Estas configuraciones, es-
pecialmente el monopilotaje, se contemplan como
las Unicas soluciones viables a corto y medio plazo
segun algunos de los fabricantes mas importantes
de la industria mundial a los que se ha entrevistado
para la elaboracion del presente informe. En este
caso, en funcién de la distancia a la costa, el rango
de costes de inversion se situa entre 1,8 M€, . /MW
(2 km)y 3,9 M€, /MW (100 km) para instalaciones
de 150 MW, Las dos palancas clave que determinan

Costes operativos para
generacion eélica onshore de
mediana potencia
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el coste de una instalacion offshore de profundidad
inferior a ~50 metros son la distancia a la costay la
potencia total de la instalacion. La distancia a la cos-
ta determina el coste de compra e instalacion del ca-
ble submarino, que se estima entre 3y 3,5 M€, , /km
para una potencia de hasta 400 MW. En este caso, el
rango inferior representaria instalaciones situadas a
10 km de la costay el rango superior a instalaciones
situadas a 100 km de la costa.

/MW,

Las siguientes graficas resumen los costes estima-
dos de inversion y operacion para parques offshore
en Espana en 2010.

Elcostede operacionse estimaen~110.000€,,

“Este coste se compone de ~42.000 €

o1/MW de mantenimiento de los aerogeneradores, de 1.700 €

/MW de manteni-

2010

miento de la instalacién eléctrica, de unos seguros anuales equivalentes a ~1,5% de la inversion (~42.000 € /MW), de
un coste de alquiler de un barco situado en ~18.000 €
6.000 €, /MW

2010

2010

2010

/MW y de unos costes adicionales de gestion y administracion de




Evolucion esperada de costes de generacion

Coste de inversion de parques edlicos offshore en 2010
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' Se considera un parque edlico de ~150 MW compuesto por aerogeneradores de 3 MW, de 60 metros de altura de
buje, situado a 50 km de la costa, en aguas de profundidad no superior a 40 metros y conectado a la red eléctrica
mediante una red HVDC. 2 El coste de mantenimiento de parques offshore es mas caro que onshore principalmente
por los costes de alquiler del barco y por los seguros (estimados en 1,5% del coste de la inversién en 2010)

Fuente: EWEA; AEE; ABB; entrevistas a agentes del sector; datos publicos de parques offshore; analisis BCG
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El factor de capacidad medio para parques pues-
tos en marcha en 2010 se ha estimado en ~3.300
horas anuales equivalentes, de acuerdo con datos
publicos de instalaciones offshore operativas en
Europa. El valor tomado como referencia tiene en
cuenta la mayor frecuencia, intensidad y laminari-
dad del recurso edlico offshore asi como la menor
disponibilidad de instalaciones offshore, situada
actualmente entre 80 y 90% frente al 98% para
instalaciones onshore.

Para calcular los costes de generacion se ha em-
pleado una tasa de descuento para el proyecto del
7,8% tanto para el caso de parques onshore como
offshore.

6.4.3 Evolucion esperada de
los costes de generacion

A futuro esperamos una moderada reduccion de
los costes de generacion onshore y una reduccion
mas significativa de costes offshore, respondiendo
al diferente grado de madurez de ambas tecnolo-
gias. Es importante destacar que los datos que se
presentan a continuacion y que resumen la evolu-
cion esperada de costes se encuentran en términos
reales de 2010.

Las palancas de reduccion de coste de generacion
en edlica onshore son fundamentalmente dos: (1) la
reduccion del coste de inversion unitario y (2] la
mejora del factor de carga esperado. De hecho, las
mejoras en la tecnologiay en concreto en el factor
de carga, haran viables localizaciones que con an-
terioridad no hubieran sido rentables dado que el
factor de carga era excesivamente bajo.

A modo de ejemplo, se estima que un emplaza-
miento que en la actualidad rinde 2.200 horas anua-
les con la tecnologia existente se convertiria en un
emplazamiento de ~2.500 horas en 2020 con la tec-
nologia de ese ano. Dicho parque, si es construido
en 2010 con la tecnologia de 2010, tendria un coste
de 7,7 c€,,,/kWh si bien se espera que tenga un
coste de 6,0 c€2mo/kWh con la tecnologia de 2020
(para unas condiciones de financiacion constantes).

Para la tecnologia onshore se han definido tres es-
cenarios distintos en funcién de la localizacion de la
instalaciony del recurso eélico. El primer escenario
responde a parques que generan 2.200 horas anua-
les. Este escenario refleja parques en localizacio-
nes cada vez peores pero donde la tecnologia los va
haciendo viables. El segundo escenario responde a

ubicaciones que en la actualidad tendrian una carga
de 2.200 horas equivalentes. De construirse un par-
que en esa localizacion a futuro, no sélo se reducira
en coste de inversion, sino que ademas aumentara
las horas de funcionamiento. Por ultimo el tercer
escenario corresponde a parques en ubicaciones
que a dia de hoy tendrian 2.900 horas equivalentes
de funcionamiento. Este tipo de emplazamientos
responde a repotenciaciones de parques situados
en las mejores localizaciones de Espana.

El siguiente cuadro resume la evolucidn esperada
de costes de generacion en tecnologia edlica ons-
hore, para los tres escenarios propuestos:

Coste de generacion
(c€,,,/kWh)

2010

Tecnologia
onshore

2010 2020

Respecto a la edlica offshore, a dia de hoy, la tecno-
logia comercialmente disponible de cimentaciones
o anclaje al suelo marino sé6lo permite la construc-
cion de instalaciones offshore en emplazamientos
de profundidad inferior a 50 metros. En el caso de
edlica offshore, ademas de las mejoras en costes
de inversidn y factor de carga, se espera una re-
duccion significativa de los costes de operaciony
mantenimiento.

Para edlica offshore hemos desarrollado varios
escenarios, en funcion de la distancia del parque
edblico a la costa: 2 km, 10 km, 50 km y 100 km
respectivamente. La evolucion de costes en cada
escenario se encuentra a continuacion:




Evolucion esperada de costes de generacion

6.4.3.1 Principales palancas de reduccion

Coste de generacion de coste de generacion onshore
(c€,,../kWh)

2010

Asumiendo que se mantienen constantes las ho-
ras de operacion del parque, la principal palanca
Tecnologia 2010 2020 2030 para li.rlnitar el cost.e de generacion es el coste de
offshore inversién, que explica en torno a un 85% de la re-
duccién de costes de generacion (0,69 c€,, /kWh
para emplazamientos de 2.200 heq en 2010). El
restante 15% es atribuible a reajustes esperables
en los costes de operacion (0,12 c€,, /kWh para
emplazamientos de 2.200 heq en 2010).

Adicionalmente, la mejora esperable en el factor
de capacidad hara viables localizaciones que antes
no lo eran por la insuficiente calidad del viento. Si
tenemos este efecto para una misma localizacion,
la mejora del factor de capacidad permitiria reducir

los costes de generacidn en torno a ~1 c€,, /kWh
adicional para parques instalados en 2020.
Impacto de diferentes palancas en la reduccion de costes
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Reduccidn del coste de inversion

Se estima que el coste de inversidn experimente
una reduccion del 12% en términos reales entre
2010y 2020y de un 6% adicional entre 2020y 2030.
Las principales palancas de reduccion de costes de
inversion se desglosan a continuacion.

1. Latecnologia recuperara una tendencia hacia la
reduccion de costes del 4% cada vez que se doble
la potencia instalada atendiendo a la curva de
experiencia esperable para tecnologias maduras
como la eodlica. Esto equivale a una curva de ex-
periencia histdrica con un progress ratio del 96%.

2. Existira una tendencia hacia la correccion del
diferencial calidad/precio entre los tecnélogos
tradicionales de paises occidentales con los fa-
bricantes emergentes provenientes de paises de
bajo coste como China o Indiay que estan incre-
mentando significativamente su penetracion a
nivel mundial. En la actualidad, estos ultimos
ponen en marcha un aerogenerador en Espana
por un coste ~20-30% inferior al de los competi-
dores tradicionalesy el sector prevé una conver-
gencia en precios entre fabricantes tradicionales
y los de paises de bajo coste, que supondria una
reduccion adicional del coste real de entre el 10
y el 15%.

3. Finalmente, se estima un incremento en la
potencia del aerogenerador tipo que reper-
cutirad al alza en el coste del aerogenerador.
Se ha tomado como referencia un aeroge-
nerador tipo de 3 MW en 2020 y de 4 MW en
2030 en contraposicion con uno de 2,2 MW en
2010.

Reduccidn del coste de operacion

El coste de operacion se reducira en términos rea-
les un 0,6% anual entre 2010 y 2030 equivalente a
un ~13% en el periodo. Esta evolucion tendra lugar
como consecuencia de una reduccion en los costes
de mantenimiento y de seguros.

Esperamos una reduccion del coste medio de man-
tenimiento de los aerogeneradores desde el cos-
te medio actual (~1,05 c€,, /kWh) hasta la mejor
practica actual (0,9 c€,, /kWh]. Esta reduccién de
costes se producird por una mayor competencia
en la actividad de mantenimiento, al concluir los
parques los periodos de garantia con el tecnélo-
go e incrementar la penetracion de proveedores
de servicio independientes que tienen tipicamente
una estructura de costes y exigencia de margenes
inferior a los tecndlogos.

Por otra parte se producira una reduccion del cos-
te de los seguros fruto de una disminucion de las
primas de riesgo medias, desde el 0,75% hasta el
0,5% de la inversion, y de un menor coste de in-
version total.

Mejora del factor de capacidad

El factor de capacidad onshore para una ubicacion
dada aumentara un 13% entre 2010y 2020y un 7%
adicional entre 2020 y 2030. Esta mejora del factor
de carga se alcanzara consecuencia de que (1) los
aerogeneradores seran cada vez mas altos y con
mayor didmetro para una potencia dada y (2] se
producirdn mejoras en los sistemas de control,
que permitirdn adaptar de forma mas efectiva el
aerogenerador a las condiciones meteoroldgicas.

Esta mejora del factor de carga esta en linea con la
evolucion histérica estimada para el factor de carga,
debido a la evolucion tecnoldgica. En las ultimas dos
décadas éste ha mejorado un ~50%, lo que equivale
a que el factor de carga aumenta un ~6% cada vez
que se dobla la capacidad mundial instalada (pro-
gress ratio de la curva de experiencia de un 94%).

Los graficos que se muestran a continuacion ilus-
tran el impacto de la mejora del factor de carga
esperable sobre los parques edlicos espanoles. EL
primer grafico muestra las horas equivalentes de
funcionamiento que tendrian los parques edlicos
instalados entre 1997 y 2007, si estos se hubieran
instalado con la tecnologia existente en 1997, en vez
de con la tecnologia disponible en el momento de
desarrollo del proyecto. De este modo, se ve como
el parque medio pasaria de operar 2.180 horas a
1.952, 0 un 11% menos. Esta diferencia en horas de
funcionamiento es resultado directo de la mejora
tecnoldgica. En el segundo grafico se observa el
resultado de repotenciar todos los parques en fun-
cionamiento en Espana con la tecnologia existente
hoy en dia. En este caso, las horas de funciona-
miento equivalentes en Espana pasarian en 2008
de 2.180 a 2.342. Analogamente, y tal y como se
ve en el tercer grafico, las horas equivalentes de
funcionamiento del parque edlico espanol pasaria
a 2.576 horas equivalentes en 2020y 2.693 en 2030,
si repotenciaramos todo el parque edlico espanol
con la tecnologia esperable del momento. En rea-
lidad, las horas equivalentes de funcionamiento de
los parques no seguiran esta evolucion ya que la
mejora tecnoldgica debera compensar el uso de
localizaciones de peor calidad, pero si muestra el
potencial futuro de los parques espanoles en la me-
dida que estos se vayan repotenciando en el futuro.




Evolucion esperada de costes de generacion

Horas anuales si la eficiencia fuese constante Horas anuales si se repotenciasen todos los
desde hace una década parques a la mejor tecnologia actual
Miles Miles
5 5
4 — 4 —

Horas anuales equivalentes en 2008 (h)
Horas anuales equivalentes en 2008 (h)

0 5.000 10.000 15.000 0 5.000 10.000 15.000
Potencia instalada en funcion del Potencia instalada en funcion del
afo de puesta en marcha (MW_) afo de puesta en marcha (MW_)

Il Horas anuales equivalentes reales Il Horas anuales equivalentes

[ Horas anuales equivalentes con con tecnologia actual
tecnologia de 1997 [ Horas anuales equivalentes reales

Ilustrativo: horas anuales potenciales para los
parques actuales con tecnologia de 2020 y 2030

Miles
=
o D
o
o
N
A
(2]
[J]
E -
2 3 II'— _______ 2493
2 =
o 2 ~2.180
(]
©
=}
& 1
(2]
o
[=]
T 0

0 5.000 10.000 15.000

Potencia instalada en funcion del
afio de puesta en marcha (MW_)

I Horas anuales equivalentes con tecnologia de 2030
[ Horas anuales equivalentes con tecnologia de 2020

[P Horas anuales aquivalentes reales

" De acuerdo a la correccion realizada sobre los parques instalados en 2007

Fuente: CNE; entrevistas a agentes del sector; analisis BCG




IDAE-BCG

6.4.3.2 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion offshore

La principal palanca para reducir el coste de gene-
racion es el factor de carga que explica en torno a
un 45% de la disminucion de costes de generacion

(~1,5 c€,,,/kWh]. El restante 55% es atribuible a
ajustes esperables en los costes de operacion
(0,70 c€,,,/kWhy al coste de inversion, lo que per-
mitiria reducir los costes de generacion en torno

al1,2c€, . /kWh para parques instalados en 2020.

2010

Impacto de diferentes palancas en la reduccién de costes

15 — I

Evolucion en el coste de generacion
offshore de gran potencia (c€/kWh)
I
I
I
=
—

de generacion en edlica offshore

Total 2010 Factor de carga

Coste de inversion Coste de operacion Total 2020

% Porcentaje de reduccion en el coste de generacion

Reduccidn del coste de inversion

El coste de inversion estimado experimentara una
reduccion media lineal de costes de un 1% por afo
entre 2010y 2030.

Por una parte, el aerogenerador experimentara una
reduccion del coste de inversion proporcional a la
estimada para el aerogenerador onshore, atendien-
do a la curva de experiencia histérica. Por otro lado,
la evolucion de los costes en transporte y montaje
de las cimentaciones y de los aerogeneradores se
ha estimado de acuerdo a una curva de experien-
cia del 85 para el transporte y montaje y del 81%
para las cimentaciones, resultado de la curva de
experiencia y de una estandarizacion de procesos.

Finalmente, se calcula una progresién en la poten-
cia del aerogenerador tipo offshore, lo cual tendra
una repercusion al alza en el coste del aerogenera-
dor (6% adicional por MW adicional). Se ha tomado
como referencia que la potencia del aerogenerador
tipo alcance los 4 MW en 2020 y los 5 MW en 2030.

Reduccidn del coste de operacidon

El coste de operacion offshore se reducira un pro-
medio lineal anual de ~2% entre 2010y 2030. Esta
evolucion tendra lugar fruto de un menor coste de
mantenimiento y de una reduccion del coste de los

seguros:

* Menor coste de mantenimiento como consecuen-
cia de una curva de aprendizaje del 85%, clara-
mente superior a la curva de experiencia de la
tecnologia edlica onshore, debido al importante
recorrido de mejora existente en la operacion y
mantenimiento de generadores edlicos offsho-
re. Una parte significativa de dicha mejora sera
fruto de una mejora tecnoldgica, lo que permiti-
ra fabricar equipos mas fiables y que requieran
menor intervencion marina para la realizacién
de reparaciones.

e Menor coste de los seguros como consecuencia
de unareduccion de las primas de riesgo medias,
desde el 1,5% hasta el 0,75% de la inversion, y de
una menor inversion.

Mejora del factor de capacidad

El factor de capacidad offshore para una ubica-
cion dada aumentara un 6,5% entre 2010y 2020
y un 3,5% adicional entre 2020 y 2030. Esta evo-
lucidn equivale al 50% de la evolucidn estimada
para aerogeneradores onshore debido a que se
estima una evoluciéon mas moderada en alturas
y didmetros.
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6.4.3.3 Sensibilidad al precio de las
materias primas

Nuestro andlisis demuestra que el peso de las ma-
terias primas en los costes totales de inversion no
es tan relevante como pudiera parecer a priori. De
hecho, desde el ano 2000 hasta el ano 2008 el precio
delacero plano laminado en frio (CRC o Cold Rolled
Coil en inglés) subié desde 365 $/t* en 2000 hasta
968 $/t en 2008, lo que supuso un crecimiento del
165%. En ese mismo periodo, la contribucion del
acero crudo en los costes de inversidn ascendid
desde 56 €/MW en 2000 hasta 81 ME/MW en 2008,
lo que supone un crecimiento de apenas un 54%,
muy inferior al crecimiento del precio del acero.
En términos relativos, dichos costes supusieron
un 5,2% del total del coste de inversion por MW en
2000y un 6,5% en 2008. Se observa que la influencia
delacero crudo en el total del coste de inversion se
mantiene en niveles relativamente bajos. De hecho,
en 2009 estimamos que el peso del acero en el
coste de inversion ascendié a 57 M€/MW, o lo que
es lo mismo en términos relativos, solo un 4,8% del
total del coste de inversion.

Dos motivos que explican que la contribucion del
acero a los costes totales de inversion crecieran
tan poco en el periodo 2000-2008 en un entorno de
crecimiento tan significativo del precio del acero
crudo son:

e Evolucidn del tipo de cambio $/€, que paso de
0,9 $/€ en 2000 a 1,5 $/€ en 2008, absorbiendo
parte de la subida del precio del acero al trasla-
darlo a la moneda unica.

e Reduccion del contenido de acero por aerogene-
rador, al incrementar el tamano de los mismos
de 0,7 a 2 MW. En este periodo el peso del acero
por MW instalado pasé de 143 a 123 t/MW.

La grafica incluida a continuacion ilustra la evolu-
cion de las palancas clave en la contribucion del
acero en los costes de inversion en energia edlica.

“’Precio ex-works
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6.4.3.4 Hipotesis de desarrollo del entorno
y tecnoldgicas para la evolucion de costes
de generacion esperada

Alcanzar la evolucion de costes propuesta asume
el cumplimiento de una serie de hipdtesis de tra-
bajo y de evolucion de la potencia edlica instalada
mundial, necesaria para el desarrollo de las curvas
de experiencia. A continuacion se enumeran las
hipotesis de trabajo principales:

e | a potencia onshore total mundial instalada al-
canza ~700 GW_ en 2020 y ~1.400 GW_ en 2030
frente a los 136 GW en 2009.

e | a potencia mundial instalada offshore alcanza
40 GWel en 2020y 150 GWel en 2030, frente a los
4 GW en 2009.

e Se mantienen los factores de experiencia histori-
cos (progress ratio) en la tecnologia onshore.

¢ | as cimentaciones offshore consideran el anclaje
mediante monopilotes y hasta una profundidad
maxima de ~40 metros.

6.4.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Las principales barreras identificadas al desarro-
llo de la tecnologia han sido agrupadas en funcién
de la tipologia: tecnoldgicas, en la infraestructura,
regulatorias, ambientales, socialesy en el aprove-
chamiento del recurso.

Barreras tecnoldgicas

e La imposibilidad de gestionar la generacién eo-
lica en un entorno de creciente capacidad edlica
y peso en el mix de generacidn tendra un doble
impacto: 1) riesgo de que en las horas de poca
demanda la potencia generada por los parques
edlicos no pueda ser vertida a la red, lo que obli-
ga a desconectar los parques y 2) necesidad de
instalar capacidad de generacion de apoyo para
momentos de menor recurso eolico.

La falta de evolucidon de cimentaciones offshore
para profundidades superiores a ~40 metros re-
duce el potencial de desarrollo de la tecnologia
offshore en Espana donde las principales zonas
desarrollables se encuentran a una profundidad
superior a 50 metros.

e La dificultad para la prediccion temporal del re-
curso eolico, para entender los niveles de viento
de forma precisa y con la suficiente antelacion,
dificulta la casacion de la ofertay la demanda en
el mercado eléctrico.

e Los procedimientos de medicion de viento para
alturas superiores a 100 metros (LIDAR, SODAR,
torres meteoroldgicas especiales, etc.) son dife-
rentes a los procedimientos “tradicionales”.

Barreras en la infraestructura

e | adistancia entre las principales zonas de gene-
racion edlica (Galicia, Delta del Ebroy la zona del
Estrecho de Gibraltar]) y los principales nicleos de
consumo eléctrico (Madrid y Barcelona) requiere
unas mayores infraestructuras para el transporte
de la energia generada, y supone un incremento
de las pérdidas eléctricas®.

Barreras regulatorias

e Los crecientes requerimientos tecnoldgicos de
las instalaciones edlicas con respecto a la po-
tencia activa y reactiva, contenido de armanicos,
estabilidad frente a huecos de tension, etc. im-
plican mayores costes de inversion.

e Falta de armonizaciéon administrativa entre co-
munidades auténomas.

e | a complejidad administrativa para realizar pro-
yectos de repotenciacion es la misma que para
desarrollar nuevas instalaciones, lo cual aumenta
el tiempo y el coste.

Barreras ambientales

e Los impactos visual, sonoro y sobre aves y qui-
répteros limitan las dimensiones y la velocidad
de punta de pala del rotor.

e Elimpacto sobre el patrimonio cultural limita las
ubicaciones donde pueden ubicarse instalaciones
de generacion edlica.

Barreras sociales

e L a contestacion social ante la implantacion de
parques edlicos, especialmente offshore, obliga
al desarrollo de proyectos en zonas alejadas de la
poblacion, lo que incrementa significativamente
el coste de interconexidn a la red eléctrica.

“8En cualquier caso, se prevé que el plan de inversiones futuro de REE cubra las necesidades de transmision
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Barreras en el aprovechamiento del
recurso

e Lavida Gtil actual de disefo de los aerogenera-
dores, estimada en veinte anos, requerira la re-
potenciacion de cada vez mas parques. Mantener
el crecimiento en la capacidad total instalada re-
querira proyectos adicionales o permitir instalar
mayor potencia en los proyectos repotenciados.

e Incremento del coste de los nuevos parques al
agotarse paulatinamente los emplazamientos de
mayor recurso eolico.

Barreras operativas

e De forma analoga al resto de tecnologias no
gestionables (fotovoltaica, termosolar sin alma-
cenamiento, etc.) la FV conlleva imprevisibilidad
del suministro en un entorno de penetracion cre-
ciente de las energias renovables en Espafa. La
falta de capacidad de almacenamiento supondra
un reto cada vez mayor para el sistema eléctrico.

6.4.5 Tendencias tecnoldgicas
principales

Los siguientes cuadros resumen las principales
tendencias tecnoldgicas en tecnologia edlica
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Innovacion

Aumento en el
nimero de
horas anuales
equivalentes

Aumento de la
potencia
eléctrica neta

J Bajo
=» Medio
1+ Alo

Tendencias del sector eélico (I)

Descripcion

La mayor longitud de las
palas permite barrer un
mayor area

Desarrollo de los disenos y
de los materiales utilizados
para construir las palas de
forma que sean mas
resistentes y mas ligeras

Mayor altura de la torre
permite alcanzar zonas
de viento mas potentey
constante

Mejora en la medicion del
recurso edlicoy la adaptacion
del aerogenerador al mismo

Baterias que carguen energia
eléctricaaerogenerada cuando
la demanda es menor que la
produccion

Tendencia hacia generadores

sincronos con multiplicadores

pequeos (ratio 1:10) o sin

multiplicador

* PMSG + 1G, PMSG + DD,
EESG + DD’

Impacto

4 Optimizacion de la curva de potencia,
especialmente para zonas de recurso edlico
de baja intensidad, aumentando el nimero de
horas anuales
o Combinando todos los efectos el nimero de

horas anuales podria alcanzar un 33% mas
para parques nuevos y un 50% para parques
antiguos

d Menor utilizacién de materiales
4 Mayor rendimiento eélico
o La ley de Betz fija el limite de rendimiento
eélico en el 59% y el maximo tecnoldgico
actual se estima en el 50%?

=> Incremento de la potencia nominal del
aerogenerador

J Incremento de las tensiones estructurales
sobre la torre, pudiendo disminuir la vida atil
de la torre

4 Optimizacién de la curva de potencia y de las
horas anuales equivalentes
o Combinando todos los efectos el nimero de
horas anuales podria alcanzar un 33% mas
para parques nuevos y un 50% para parques
antiguos

4 Crecimiento de la potencia de energias
renovables instalada no implicaria una
disminucion en el nimero de horas anuales y
menores rentabilidades

J, Menores pérdidas térmicas en la generacién o
mayor generacion eléctrica

=> Menor nimero de averias por la simplificacion
o supresion del multiplicador

=» Mayor coste de inversion en la configuracién
de electrénica de potencia en el corto plazo
(aerogenerador + 10% en precio)

'Generador sincrono de imanes permanentes y multiplicador planetario de 1 etapa (PMSG+1G), generador sincrono de imanes
permanentes con conexion directa (PMSG+DD) y generador sincrono excitado eléctricamente con conexion directa (EESG+DD)
2Aerogeneradores de Enercon, segun datos del fabricante

Fuente: entrevistas a agentes del sector; analisis y experiencia BCG
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Reduccion
directa de
costes

Incremento
de la vida
atil

Generacion
offshore

Disefhos
alternativos

J Bajo
=>» Medio
T Alo

Innovacion

Tendencias del sector eélico (I1)
Descripcion

Disefios modulares, grias de montaje
acopladas a la gondola, plataformas
autoestabilizadas

Desarrollo de materiales con mayor
resistencia por unidad de pesoy por
unidad de coste

Disenos del aerogenerador que
disminuyan las tensiones vibratorias
estructurales y/o el nimero de ciclos
de vibracion asi como el ruido

Modelos de cimentacion mas baratos
y menos complejos de construir e
instalar especialmente para altas
profundidades

Tecnologias que reduzcan los costes
de compra e instalacion del cableado
marino asi como las pérdidas de
trasmision

e P.e. sistemas HVDC

Utilizacion de aerogeneradores de
tamafo mas reducido para zonas de
menor viento, areas industriales o
urbanas

Desarrollo a nivel econéomicamente

competitivo en el modelo tecnolégico

de aerogeneracion

o Modelos Maglev, de cometas,
Maggenn o de globos y girorotor

Fuente: entrevistas a agentes del sector; analisis y experiencia BCG

Impacto

J Reduccién de tiempos de reparacion
4 Incremento del nivel de disponibilidad
de parques offshore

=» Reduccion de pesos y costes
mejorando la rentabilidad de las
inversiones

J Reduccién de la fatiga mecénica de los
elementos, disminuyendo el nimero de
averias y alargando la vida util

J Reduccion del ruido

4 Mayor rentabilidad de los parques
eélicos offshore

4 Potencial de desarrollo offshore en
zonas de profundidad superior a
30 metros

4 Menor coste de instalacion del
cableado en el corto plazo pero
menor en el largo

=> Menor requerimiento de materia
prima

=> Menores pérdidas de transmisién
eléctrica

4 Tendencia hacia generacién distribuida

4 Reduccién de costes de suministro
eléctrico para industrias u hogares

J Mayor estabilidad de tensién de la red

4 Potencial cambio disruptivo en el
modelo de costes, ubicaciones idéneas,
empresas lideres, etc.
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En cualquier caso, no son previsibles grandes cam-
bios tecnoldgicos o disruptivos en la generacidn
eolica. Los propios agentes de mercado consideran
que las mejoras futuras vendran determinadas por
mejoras incrementales sobre la base de la tecno-
logia actual, tal y como muestran las opiniones de
algunos de los tecnélogos principales:

* “[os cambios en el disefio de la turbina para ae-
rogeneracion offshore son triviales; la tecnologia
es basicamente la misma que la que se desarrollé
hace 18 anos. No investigamos en nuevos disenos
porque sélo implicaria mas problemas” - Siemens.

* “No es factible desarrollar disefios radicalmente
diferentes para 2020. Los modelos tedricos olvidan
que los nuevos disenos estarian muy retrasados en
la curva de aprendizaje de costes” - Vestas.

e “Existen estudios académicos que buscan el disefio
“perfecto” pero olvidan toda la experiencia basada
en la practica. Estos modelos no tendran ninguna
repercusién antes de 2020" - Clipper.

» “El coste y la fiabilidad son dos palancas clave del
diseno. Esto significa realizar pequenas mejoras en
la tecnologia y los materiales que conocemos. Sélo
tenemos que trabajar mejor con lo que ya utiliza-
mos” - LM Glasfiber.

No obstante, algunos centros de investigacion tra-
bajan en el desarrollo de nuevas tecnologias de
generacion edlica que, en cualquier caso, no pa-
rece razonable que puedan alcanzar su madurez
comercial en los proximos 10 anos:

e Maglev: aerogenerador de gran tamano y potencia
(1 GW) de eje vertical. Actualmente sélo existe en
fase de prototipo.

e Cometas: las cometas transmiten la fuerza del
viento mediante un cable a un generador situado
en el suelo. Existe un prototipo de pequena escala
de la universidad de Delft si bien no hay fecha
para la continuacion del desarrollo comercial.

* Globos: globos de helio que contienen un rotory
un generador eléctricoy que transmiten la ener-
gia al suelo mediante un cable que también sirve
de anclaje al suelo. Existen planes de realizar
una apuesta comercial a medio plazo aunque, de
nuevo, podria interferir con las normas de avia-
cidn civil.

e Giro-rotor: sistema de rotores de eje vertical que
se autosustentan y generan electricidad. Google
apostd por esta tecnologia pero no existe un pro-
totipo operativo ni planes de comercializacion.

6.5 ENERGIA DE LA
BIOMASA: GENERACION
ELECTRICAY
COGENERACION

6.5.1 Descripcion general de
la tecnologia

La generacion eléctrica con biomasa se pude reali-
zar bien en plantas de generacion dedicada y/o en
plantas de co-combustidn. Las tecnologias de ge-
neracidon dedicada comprenden instalaciones cuya
Unico combustible es la biomasa, tanto en forma
solida como gasificada, mientras que las tecnolo-
gias de co-combustidn consisten en la sustitucién
de parte del combustible fésil por biomasa en una
central térmica convencional.

La potencia eléctrica con biomasa ha crecido en
los paises de la OCDE un ~10% entre 2004 y 2007,
hasta alcanzar ~23.285 MW. En Espana, la potencia
de generacion con biomasa crecié 8% anual des-
de 2004 hasta 2009, y lleg6 a los 477 MW eléctri-
cos de potencia instalada y una venta estimada de
1.959 GWh en 2009. El crecimiento en Espana ha
estado asociado a la instalacion de nueva potencia
de generacion eléctrica a partir de residuos fores-
tales y de cultivos energéticos agricolas.

Como se puede observar por el grafico adjunto, Es-
pana se encuentra muy por detras de otros paises
de la UE, en lo que respecta a capacidad instalada
de biomasa, tanto en plantas de combustion directa
como en co-combustién en plantas de generacion
térmica. Cabe destacar que Espana sélo supone un
5,3% de la capacidad de generacidn dedicada con
biomasa, lo que contrasta con paises como Alema-
nia con un 12,2% y mas de 1 GW de potencia ins-
talada o Suecia con ~1,8 GW de potencia dedicada
instalada y un 19,8% de la capacidad instalada en
Europa a finales de 2009.
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Fuente: UDI; Departamento Estadounidense de Energia (DOE)

Para la generacion eléctrica dedicada existen
en la actualidad dos tecnologias diferenciadas:
la combustion directa con caldera y turbina y la
gasificacion.

La tecnologia mas extendida consiste en la com-
bustion de biomasa en una caldera de parrilla que
cede el calor a un ciclo de vapor. Este vapor actla
sobre un grupo turbogenerador que produce elec-
tricidad. Se trata de una tecnologia simple y ma-
dura con un rendimiento eléctrico entre 20 y 28%,
y que permite combinar diferentes tipos de com-
bustibles (biomasas). Como norma general, estas
instalaciones tienen una potencia nominal entre
2y 20 MW_. Una potencia inferior tiene efectos de
escala excesivamente negativos mientras que una

potencia superior requeriria el aprovisionamiento
de un volumen elevado de biomasa que a su vez
incrementaria el coste de aprovisionamiento de la
biomasa, debido a que ésta proviene de distancias
mas lejanas e incrementaria el riesgo de desabas-
tecimiento de la biomasa. Las plantas de turbina
mas caldera constituyen la tecnologia mayoritaria.
De hecho, a finales de 2009, 470 de los 477 MW de
generacion eléctrica con biomasa se encontraba
en plantas de calderay turbina.

La tecnologia de gasificacidon consiste en la gasi-
ficacion de la biomasa y combustion del gas en un
motor-generador de combustion interna. Se trata
de una tecnologia muy compleja que tiene como
principal ventaja un potencial de alto rendimiento
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eléctrico entre el 28 y el 32%, superior por tanto
al rendimiento de plantas de calderay turbina. Se
trata de plantas con altos costes de inversiony que
requieren un aprovisionamiento de biomasa muy
homogéneo. Las plantas de tamafo medio oscilan
entre 1y 10 MW_, siendo por tanto planta de menor
escala. En Espana, las plantas de gasificacion al-
canzan 7 MW en total a finales de 2009, muy por de-
bajo de los 470 MW de plantas de turbinay caldera.

La co-combustion de biomasa en centrales térmicas
de carbon puede ser una solucion econdmicamente
rentable fundamentalmente de generacion eléctrica
con biomasa, si bien dependera de los precios rela-
tivos del carbon mas el CO, o respecto al coste de
la biomasa. Las plantas de co-combustion general-
mente realizan una sustitucion de entre el 5y el 15%
de la potencia eléctrica total de la central térmica.

Coste de generacion (c€

Generacion dedicada Minimo

6.5.2 Costes actuales de
generacion

Para los costes de generacion eléctrica dedicada
con biomasa en Espana existe un rango muy amplio
de precios en funcion de 1) la escala o potencia de
las plantas 2] el tipo y coste de la biomasa emplea-
day 3) la tecnologia empleada.

De este modo, el coste actual de generacion eléc-
trica a partir de biomasa en Espana se estima en-
tre 10,51y 19,96 c€,, /kWh para instalaciones de
potencia comprendidas entre 10 y 20 MW, y entre
21,15y 27,57 c€2010/kWh para instalaciones de
combustion dedicada de 2 MW de ciclo de vapor o
de gasificacion.

/kWh) - 6.000 horas anuales

2010

Maximo Comentarios
Maximo ~10 MW
17.7 200 Minimo ~20 MW
Maximo ~10 MW (b.6.2)
13,6 15,5 Minimo ~20 MW (b.8.1)
Méaximo ~10 MW
105 1.5 Minimo ~20 MW
25,2 27,6 M?X.'mo ~C'Cl.0.de vapor
Minimo ~gasificacion
Maximo ~ciclo de vapor (b.6.2)
20.8 21.9 Minimo ~gasificacién (b.8.1)
16.9 175 Miax_lmo ~ gaS|f|caC|on
Minimo ~ciclo de vapor

En cualquier caso existen multitud de variaciones
posibles en la configuraciony disefo en las plantas
de generacion dedicada de ciclo de vapor, y que
tendria un significativo impacto en los costes de
generacion. Entre las opciones posibles destacan
las siguientes:

e Sustitucion de la caldera de parrilla convencional
por una caldera de lecho fluido, lo que permite
aumentar el rendimiento eléctrico neto en ~4%
pero aumenta el coste de la caldera en ~25%.

e Utilizacion de una etapa de recalentamiento en el
ciclo de vapor, lo que implica un coste de inversion

total un 10% superior, pero que permite aumentar
el rendimiento eléctrico neto un 18%:

- Actualmente no existen calderas comerciales
que permitan el recalentamiento para poten-
cias inferiores a 15 MW .

e Sustitucion del agua/vapor por un liquido orga-
nico con menor punto de ebullicion en lo que se
denominan ciclos ORC (Organic Rankine Cycle).
Esta solucion permite reducir la temperatura
de trabajo de la caldera vy, tedricamente, los
costes, aumentando asi el rendimiento neto, si
bien en la practica estos resultados no se han
observado.
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e Empleo de aeroventiladores para la refrigeracion
del ciclo, lo que evita la utilizacién de agua y re-
duce el impacto medioambiental, pero incremen-
ta el coste de la planta y reduce el rendimiento
eléctrico neto.

Por otra parte, la extraccion de calor del ciclo per-
mite la utilizacion del calor bien para ciclos indus-
triales bien para district heating para uso doméstico.
Elempleo de cogeneraciones permite aumentar el

La cogeneracion de electricidad y calor puede
implicar un ahorro de hasta ~10% en el coste de
generacion

rendimiento energético total de la planta, y generar
calor a partir de una fuente renovable.

El mayor coste de inversion requerido se ve com-
pensado por el valor de la potencia térmica extrai-
da. Se puede observar la reduccion, que sera mayor
alincrementar el calor extraido. Cabe destacar que
el calor extraido se esta valorando a precio de mer-
cado del gas natural.

Descripcion del coste diferencial

" Componente Descripcion
o . .. .
> 40 — Unainversién en cogeneracion — — — — —
= g inutilizada aumenta el coste de ~5% de coste adicional de
(8] . s
cX 35 genera,cl'onllfnth% respectoal _ _ _ Inversion inversién por la instalacién
g § case soto glecirico adicional de los equipos de extraccion
c W ,’/7 fffffffffffff estion del calor
S % 30 218276 1, s yg
@ S B — 76T 756
c =z 25 +———m———— — — — -
>'g
° E 20 20,1198 193 — 488 — 155 — = Se estima el ahorro que la
- S 178 Ahorro en planta realiza al evitar el
38 0 = V78ITE g 156, operacion consumo de gas natural

I para producir el calor

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Potencia térmica extraida frente a potencia
eléctrica nominal (%)
Coste No aplica porque se
Potencia 2Mw diferencial en considera un consumo
eléctrica | —— 10 MW biomasa homogéneo de biomasa

nominal — 20MW

Nota 1: se asume un precio del gas natural de 46 €/MWh

Nota 2: se asumen 6.000 horas de utilizacion de la
potencia eléctricay térmica

Para el analisis anterior se han asumido 6.000 ho-
ras equivalentes de funcionamiento de la planta.

Por otra parte, las instalaciones de gasificacion de
biomasa ofrecen la oportunidad de aprovechar el
calor de refrigeracion y/o escape como fuente de
calor util sin que ello reduzca el rendimiento eléctri-
co, como sucede en instalaciones de ciclo de vapor.

Asi, la cogeneracion con gasificacion de biomasa
en plantas que utilicen una red de calor pequena

(~1 km de tuberias), cuya instalacién anfitriona haga
una utilizacion éptima del calor en todas sus formas
(gas, vapor, liquido), durante 4.500 horas anuales
equivalentes térmicas y considerando el ahorro
equivalente en gas natural para fines térmicos,
supone que el coste actual de generacidn podria
alcanzar una reduccion maxima tedrica del ~30%
en 2010, ~40% en 2020y ~50% en 2030%, todos ellos
calculados respecto de los valores de generacion
eléctrica Unica con gasificacion de biomasa en cada

“Asumiendo unos precios de gas natural en 2010, 2020 y 2030 de 46, 58 y 66 € reales de 2010 por MWh primario respecti-
vamente y valores para biomasa b.6.1 [cultivos energéticos)
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ano. Es decir, y poniendo un ejemplo, la cogenera-
cion con gasificacion de biomasa permite alcanzar
un coste actual de generacion minimo teérico de
~13 c€/kWh en 2020 frente a los 22 ¢€/kWh sin co-
generacion en instalaciones de 2 MWe de potencia
eléctrica nominal.

En el caso de considerar unainstalacion que utilice
una red de calor mediana (~5 km de tuberias), cuya
instalacion anfitriona haga una utilizacion del 50%
del calor maximo disponible en todas sus formas
(gas, vapor, liquido), durante 4.500 horas anuales
equivalentes térmicas y considerando el ahorro
equivalente en gas natural para fines térmicos,
supone que el coste actual de generacidn podria
alcanzar una reduccién maxima tedrica del ~12%
en 2010, ~18% en 2020y ~25% en 2030, todos ellos
calculados respecto de los valores de generacion
eléctrica Unica con gasificacion de biomasa en cada
ano. Es decir, y poniendo un ejemplo, la cogenera-
cidn con gasificacion de biomasa permite alcanzar
un coste actual de generacion minimo teorico de
~18 c€/kWh en 2020 frente a los 22 ¢€/kWh sin co-
generacion en instalaciones de 2 MWe de potencia
eléctrica nominal.

Volviendo a la generacion de electricidad dedicada,
se ha contemplado también la posibilidad de em-
plear la combustion de la biomasa gasificada en un
grupo motor-generador. Esta opcion esta actual-
mente restringida a proyectos de escala reducida,
en el entorno de 2 MW en el caso de Espana. La
menor escala incrementa los costes de generacion,
debido a la pérdida del efecto escala. Las razones
por las que no es posible desarrollar plantas de
gasificacion de biomasa de mayor tamana se re-
sumen a continuacion:

¢ | os gasificadores son poco flexibles a variaciones
sobre la tipologia de la biomasa. Para proyec-
tos de mayor escala, aumenta el volumen y la
heterogeneidad de la biomasa, lo que limita la
posibilidad de plantas de mayor escala.

e El rendimiento neto es competitivo respecto de
los ciclos de vapor de pequefa escala (~24-25%
para gasificaciones de 2 MW frente a ~18-20%
para ciclos de vapor de 2 MW) pero es parecido
para plantas de 10/20 MW, lo que limita su apli-
cacion practica en esos casos.

e Adicionalmente, las dificultades operativas de las
gasificaciones (en particular en lo que respecta
a la limpieza de gases) aumentan el riesgo per-
cibido de la tecnologia, lo cual dificulta el acceso
al capital y limita el tamano total de la planta.

e Finalmente, existe una oferta reducida de gasifi-
cadores comerciales de gran escala en Espana,
lo que en cualquier caso dificultaria el desarrollo
de plantas de mayor potencia eléctrica en Espana.

Para el caso de planta de co-combustion nos encon-
tramos con unrango de entre-1,0y 5,3 c€20m/kWh
de coste diferencial al introducir la co-combustién
respecto a la planta térmica convencional sin co-
combustién. Las instalaciones de co-combustién
consideradas corresponden a centrales térmicas
de 600 MW de potencia total. El amplio rango de-
pende de la tecnologia empleada. El limite superior
(5,3 c€,,,/kWh) corresponde a centrales en las que
se utiliza como combustible cultivos energéticos,
los cuales son gasificados y quemados mediante un
quemador de gas en la caldera. El limite inferior
(-1,0 c€2mo/kWh] corresponde a centrales de carbon
en las que se utiliza como combustible residuos
forestales, los cuales son pulverizados y quemados
en los mismos equipos que el carbdn.

6.5.2.1 Detalle de las hipotesis de costes y
parametros de funcionamiento

Generacion eléctrica dedicada en instalaciones de
ciclo de vapor

Las instalaciones de ciclo de vapor suponen una
inversion inicial de entre ~2,8y ~3,6 M€2010/MW en
funcion de la escala y de la tecnologia. Para los
calculos se ha considerado un coste de la inversion
de 3,2 M€2010/MW para instalaciones de 2 MWy de
3M€, /MW para instalaciones de 10/20 MW. Estos
costes de inversion se consideran representativos
en 2010 para plantas “convencionales” e incluyen
el coste del terreno y la conexidon eléctrica a una
distancia cercana.

En la grafica adjunta se puede observar el desglo-
se de costes de inversidon de una planta tipica en
sus principales partidas. Asimismo se presenta un
benchmark de costes de inversion en funcién de
la escala de planta, en el que se observa el efecto
escala. Se observan también algunas inversiones
recientes con mayor coste de inversion, si bien es
cierto que se trata de plantas con una mayor efi-
ciencia, compensando el incremento de los costes
de inversion.
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Benchmark de la inversion total para una planta de generacion eléctrica C+T de biomasa
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El coste de operacion anual de ciclos de vapor se
estima en 440.000 €,, /MW para instalaciones de
2 MW, en 170.000 €,,, /MW para las de 10 MWy en
120.000 €,,,/MW para las de 20 MW. La palanca
principal de costes es el nimero de empleados
que, segun la ley, no puede serinferior a tres per-
sonas por turno y que se traduce en unos costes
de personal muy elevados en plantas de escala
reducida.

La hipdtesis de rendimiento de plantas “conven-
cionales” en 2010 asume un rendimiento eléctrico
neto de ~20% para plantas de 2 MW, de ~22% para

plantas de 10 MWy de ~24% para plantas de 20 MW.
Cabe destacar que la mejor tecnologia disponible
en plantas de 20 MW permite alcanzar valores su-
periores al ~30% en el caso de ciclos de alta presion
y con recalentamiento, si bien a un coste un 10-20%
superior. Ademads, se considera una utilizacion de
7.500 horas anuales equivalentes.

En un escenario menos conservador con una utili-
zacion algo mayor en torno a 7.500 horas anuales
de funcionamiento equivalentes, el coste de gene-
racion asociado seria algo inferior, tal y como se
refleja en la tabla adjunta a continuacion:
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Coste de generacion (c€

Generacion dedicada Minimo

/kWh) - 7.500 horas anuales

2010

Maximo Comentarios

Maximo ~10 MW
16.1 181 Minimo ~20 MW
Maximo ~10 MW (b.6.2)
n.s 13,7 Minimo ~20 MW (b.8.1)
Maximo ~10 MW
8.8 9.7 Minimo ~20 MW
22.2 248 Méx_lmo ~C|cl_o_de vapor
Minimo ~gasificacion
Maximo ~ciclo de vapor (b.6.2)
17.7 19.1 Minimo ~gasificacién (b.8.1)
14,1 14,5 M{:l)(.lmo ~ gaS|f|caC|on
Minimo ~ciclo de vapor

Generacion eléctrica dedicada en instalaciones de
gasificacion

Las instalaciones de gasificacidon suponen un in-
version inicial de ~3,1 M€, /MW para plantas de
2 MW. El factor de escala en la inversidn se estima
en ~4,0 M€, /MW para plantas de 1,25 MW y en
~2,7M€_ . /MW para plantas de 4 MW.

El coste de operacion de plantas de gasificacion se
sitla actualmente en ~0,52 M€2010/MW. Cerca del
70% de este coste se debe a los elevados gastos de
mantenimiento actuales, mas propios de tecnolo-

gias en fase precomercial.

2010

El rendimiento eléctrico neto de plantas de gasi-
ficacion “convencionales” se calcula en un ~25%.
Este valor es el resultado de un rendimiento del
78% en el gasificador, del 35% en el motor y de
unos autoconsumos del ~10%. Adicionalmente, se
considera una utilizacion de 6.000 horas anuales
equivalentes.

Instalaciones de co-combustion

Las instalaciones de co-combustion suponen una
inversion inicial de entre 0,3y 0,9 M€2010/MW5°. El
rango inferior corresponde a plantas que pulverizan

la biomasa y el carbdén al mismo tiempo y utili-
zan los quemadores de carbdn para la biomasa. EL
rango superior corresponde a plantas de carbon
gasificado, que deben gasificar la biomasa y, por
tanto, instalar quemadores especificos del gas de
la biomasa en la caldera.

El coste diferencial de operacion por MW de carbén
que se sustituye por biomasa es igual a la suma
del coste de aprovisionamiento de la biomasay de
gestion de la misma (logistica, astillado, secado,
G&A] menos la suma de los ahorros en el coste
de carbdn y los derechos de emisiones de gases
de efecto invernadero, ambos corregidos por el
factor de evolucion del rendimiento de la planta
como consecuencia de la co-combustion de bio-
masa. Para los calculos se ha tomado como re-
ferencia unos costes de gestion de la biomasa de
45.000 €, /MW, un coste del carbén de 80 € /t

2010 2010

y un coste del CO, de 20 €, /t.

El rendimiento eléctrico neto de la central térmica
sin co-combustion se ha estimado en 35%°" Ade-
mas, se considera una utilizacion de 5.000 horas
anuales equivalentes.

*0Por MW _ de potencia de biomasa, no se debe confundir con la potencia total de la planta térmica

51Se estima que las plantas de Ultima generacién no optan por la co-combustién. La reduccién del rendimiento eléctrico
es proporcional al cuadrado del porcentaje de la potencia total de la central que se sustituye por biomasa. De este modo,
para una central de 600 MW, la sustitucion de 30 MW reduce el rendimiento a 34,8%, de 60 MW a 34,2% y de 90 MW a 33,6%
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Para calcular los costes de generacion se ha em-
pleado una tasa de descuento para el proyecto del
9,4%.

Por otra parte el diferencial de costes de gene-
racion de la co-combustion respecto a una planta
convencional dependera del coste del carbon, del
coste del CO, y del coste de la biomasa. Como se
puede observar en la grafica adjunta a continua-
cion, la competitividad de la co-combustion respec-
to a la combustion térmica tradicional serd mayor
a mayores precios del carbon o del CO, o menores
costes de la biomasa. La zona rayada en las tablas
de sensibilidad adjunta representa los valores a
partir de los cuales la sustitucidon de carbon por
biomasa supone un ahorro econémico.
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Coste operativo en funcién Coste operativo en funcién Coste operativo en funcién

Coste operativo en funcién
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6.5.3 Evolucion esperada de los costes de generacion

La evolucion esperada de los costes de generacion eléctrica con biomasa durante las proximas décadas expe-
rimentara una reduccion en términos reales, tal y como se ve en la tabla adjunta.

Coste de generacion (c€

2010

/kWh) -6.000 horas

Tecnologia 2010 2020 2030
17,7/20,0 16,8/18,7 16,0/17,7
13,6/15,5 12,9/14,6 12,4/13,9
10,5/11,5 10,0/11,0 9,7/10,6
25,2/27,6 22,0/25,7 19,2/24,3
20,8/21,9 18,0/20,6 15,5/19,6
16,9/17,5 16/15 15,6/12,8

En un escenario con 7.500 horas de funcionamiento la evolucidn esperada de costes seria:

Coste de generacion (c€

2010

/kWh) - 7.500 horas

Tecnologia 2010 2020 2030
16,1/18,1 14,9/16,6 13,9/15,4
11,9/13,7 11,1/12,6 10,5/11,9
8,8/9,7 8,3/9,1 8,0/8,7
22,2/24,8 19,4/22,5 17,0/20,7
17,7/191 15,4/17,6 13,3/16,5
14,1/14,5 12,4/13,3 10,6/12,7
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6.5.3.1 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion en ciclos de vapor

La principal palanca para la reduccion de costes de
generacion con biomasa es la mejora de la eficien-
cia, responsable del ~80% de la bajada del coste
de generacion.

Se espera que el rendimiento de la planta tipo
aumentara un promedio 40 puntos basicos anual-
mente desde 2010 hasta 2030, en linea con las es-
timaciones historicas y futuras de Siemens para
plantas térmicas, situado entre 35y 50 puntos ba-
sicos anuales.

Respecto a los costes de inversidn, se espera una
reduccion de tan sélo el ~5% cada 10 anos en tér-
minos reales, al tratarse de una tecnologia madura.
Las razones de esta reduccion son la bajada de pre-
cios de los equipos principalesy la estandarizacion
de las tecnologias punteras.

El coste de operacion se reducira un 8% entre 2010
y 2020 y otro 5% adicional entre 2020 y 2030. Esta
evolucion tendra lugar como consecuencia funda-
mentalmente de un menor coste de los seguros y
asumiendo un coste constante de la biomasa:

e Menor coste de los seguros como consecuencia
de una reduccion de las primas de riesgo medias,
desde el 1,0 hasta el 0,5% de la inversion, y de
una menor inversion.

e Coste constante de la biomasa, de acuerdo con el
estudio del IDAE: “La biomasa: potencial y limites”,
del que se desprende que la oferta de biomasa en
Espana a los precios actuales es muy superior al
volumen comercializado hoy en dia.

6.5.3.2 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion en plantas de
gasificacion

La reduccion esperada del coste de inversion en
plantas de gasificacion se puede estimar gracias a
una mayor experiencia en la construccion de estas
plantas y de acuerdo con una curva de aprendiza-
je del 96%, propia de instalaciones de generacion
eléctrica. El resultado es un ahorro del 7% hasta
2020y del 13% hasta 2030 en términos reales, fren-
te a los valores de 2010.

El coste de operacion se reducira un ~20% entre
2010y 2020y otro ~20% adicional entre 2020 y 2030.
Esta evolucion tendra lugar como consecuencia de
un menor coste de mantenimiento, de seguros y
asumiendo un coste constante de la biomasa:

e El coste de mantenimiento se reduce al 15% has-
ta 0,045 M€2010/MW, en linea con los valores de
plantas de ciclo de vapor. ~0,01 € . /MW corres-

ponderia al mantenimiento de lozosmmotores y el
resto al mantenimiento del gasificador y otros.

¢ Reduccion de las primas medias de riesgo de los
seguros, desde el 1,0 hasta el 0,5% de la inver-
sion, y de una menor inversion.

e Coste constante de la biomasa, de acuerdo con el
estudio del IDAE: “La biomasa: potencial y limites”,
del que se desprende que la oferta de biomasa en
Espana a los precios actuales es muy superior al
volumen comercializado hoy en dia.

El rendimiento de la planta tipo de gasificacion au-
mentara 25 puntos basicos cada ano desde 2010
hasta 2030, en linea con las estimaciones realiza-
das por los agentes del sector.

La gréfica que se presenta a continuacion ilustra el
impacto de las diferentes palancas en la evolucion
de los costes de generacion.

6.5.3.3 Hipotesis de desarrollo del entorno
y tecnoldgicas para la evolucion de costes
de generacion esperada

La potencia total mundial instalada alcanzara
~41 GWel en 2020 y ~67 GWel en 2030, a partir de
la estimacion de la evolucion de potencia instalada
para biomasa, biogas y residuos en paises de la
OCDE prevista por la IEA.
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El ~75% del potencial de reduccion en el coste EL ~60% del potencial de reduccion en el coste
de generacion mediante caldera y turbina se debe de generacion mediante gasificacion se debe
a las mejoras en el rendimiento principalmente al coste de operacion
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de 2 MW bajo la hipétesis de crecimiento base
Nota: para escalas diferentes se obtienen unos valores similares

6.5.3.4 Sensibilidad a los precios de la
biomasa

Como se observa en la grafica, la sensibilidad de
las plantas de generacion dedicada respecto del
precio de la biomasa es aproximadamente de
1 c€,,,/kWh por 10 €, /t de variacién en el pre-
cio de la biomasa.

2010

Es por tanto mas facil reducir los costes de gene-
racion a través de un acceso a biomasa mas barata
que reducirlos limitando los costes de inversion.
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Sensibilidad al precio de la biomasa en 2010 Sensibilidad al precio de la biomasa en 2020
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Precio de la biomasa (€, /t) 2010

2010

—_— 2MWc+T [ Grupoab.6.1

Rangos
=~ 2 MW gasif. de precios Grupos b.6.2, b.6.3y b.8.12
— 10MW considerados Grupo b.8.2°
— 20 MW

" Cultivos energéticos. 2Biomasa residual agricola, residual forestal y agroindustrial. ®Biomasa industrial forestal
Nota: se estima un PCI de la biomasa de ~3.000 kcal/kg

Fuente: analisis BCG

- Los obstaculos administrativos para convertir
un terreno forestal en agricola y viceversa re-
ducen los incentivos de los agricultores para
probar los cultivos energéticos y, por lo tanto,
reduce la oferta de biomasa.

e Falta de impulso desde las comunidades auto-
nomas para la puesta en aprovechamiento de los
montes, tanto publicos como privados.

6.5.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Las principales barreras para el desarrollo de la
generacion eléctrica con biomasa han sido iden-
tificadas y clasificadas como barreras en el apro-
vechamiento del recurso, barreras normativas y
barreras tecnoldgicas.

Barreras normativas

Barreras en el aprovechamiento del recurso o, . : .
e La limitacion de las dimensiones de los camiones

e Lafalta de apoyo a los cultivos energéticos desde (en Espana los camiones no pueden superar las

las administraciones publicas tiene como resul-
tado una menor seguridad de aprovisionamiento
de la biomasa. Este escaso apoyo se debe a la
inexistencia de una tarifa que cubra todos los gas-
tos asi como al riesgo derivado del tiempo que el
cultivo tarda en crecer, a la heterogeneidad del
tratamiento legal por parte de las comunidades
auténomas y a la falta de una definicion trans-
parente de qué se considera cultivo energético
(especies, plantaciones ya existentes, etc.).

e El rechazo a la cosecha de cultivos energéticos
por parte de los agricultores implica que existe un
desarrollo muy limitado de este tipo de cultivos.

44t de cargay los 17 metros de longitud frente a
60ty 24 metros en Suecia) implica unos mayores
costes logisticos, especialmente en el caso de la
biomasa de baja densidad.

e El nivel tarifario no refleja las diferencias reales
de escala en los costes de inversion y operacion
de las plantas, y limita el desarrollo de plantas
de pequena escala.

e Las limitaciones a la hibridacion con la tecnologia
solar termoeléctrica (limitacion al 50% de cada
tecnologial.

e No se contabilizan las posibles externalidades
positivas de la biomasa, como son la creacién de
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empleo rural, la valorizacién de los bosques, la
eliminacion de residuos de los bosques, etc.

e La falta de homogeneizacién y transparencia en
los criterios de conexidn a la red eléctrica, unida
al escaso desarrollo de la disposicion adicional
decimotercera del Real Decreto 661 reducen la
rentabilidad y la certidumbre de las inversiones.

Barreras tecnoldgicas

¢ La escasa demanda en horas valle reduce el nu-
mero de horas anuales equivalentes por debajo
de las horas de diseno, lo cual disminuye la ren-
tabilidad de las inversiones.

e | a heterogeneidad de la biomasa residual y de
las ubicaciones en las que se recoge la dificulta
la utilizacion de procesos estandarizados y de
coste reducido.

6.5.5 Tendencias tecnoldgicas
principales

Se han identificado tres tendencias tecnoldgicas
significativas que podrian reducir los costes de
generacion en el futuro, si alcanzaran su madurez
comercial. En concreto se trata de plantas de gasi-
ficacion de mayor escala, desarrollo comercial de
los ciclos ORC y calderas de biomasa asociadas a
motores Stiling. En cualquier caso en el presente
estudio el desarrollo de dichas tecnologias se en-
cuentra fuera del caso base.

El desarrollo comercial de los procesos con gasi-
ficacion de pequena escala y la experiencia acu-
mulada podria dar lugar a: a) mayor flexibilidad
de los gasificadores en cuanto a la tipologia de la
biomasa, y b) procesos de limpieza de gases mas
evolucionados.

En esta situacion podria producirse un desarrollo
de plantas de gasificacion de mayor escala, cuyo
coste de generacion seria aproximadamente un
14% menor que el coste estimado para plantas de
ciclo de vapor en 2020, y hasta un ~25% en 2030.

En segundo lugar, se podria producir el desarrollo
comercial de los ciclos ORC, los cuales aportarian
flexibilidad en la tipologia de biomasa, mayores
rendimientos eléctricos y menores costes de inver-
sion, de tal forma que podrian suponer un ahorro
del ~20% en el coste de generacion a largo plazo
para plantas de pequena escala. Si este proceso tie-
ne lugar, podria producirse una extension de estos
ciclos hacia escalas mayores, reduciendo el coste

de generacion alrededor del 15% con respecto al
coste futuro de los ciclos de vapor.

Finalmente, el desarrollo comercial de las calde-
ras de biomasa asociadas a motores Stirling per-
mitiria la cogeneracion de calory electricidad para
pequenas potencias. Esta tecnologia seria adecua-
da para un modelo de generacidn distribuida en
el que estas instalaciones podrian ser instaladas
en edificios residenciales y terciarios. En cualquier
caso, la tecnologia se encuentra en fase de proto-
tipo y su desarrollo comercial no parece probable
a corto y medio plazo.
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Impacto de las posibles mejoras tecnolégicas sobre los costes de generacion con biomasa

Las plantas de pequena
potencia de gasificacion son
mas rentables que las de C+T’

El desarrollo de gasificacion
en media potencia podria
bajar los costes en un ~25%

El desarrollo de gasificacion
en alta potencia podria
bajar los costes en un ~25%
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Biomasa b.6.1
cultivos energéticos

— C+T — C+T — C+T
—— ORC? —— ORC —— ORC

—— Gasif. —— Gasif. —— Gasif.

El desarrollo comercial de ciclos ORC? podria reducir en ~10% el
coste de generacion respecto de los ciclos de vapor

'Ciclos de vapor con caldera y turbina. 20rganic Rankine Cycle: ciclo de caldera y turbina que sustituye la utilizacién
de agua/vapor por un liquido organico, lo que teéricamente permite obtener rendimientos parecidos o superiores a
temperaturas inferiores y reduciria el coste de inversion

Nota: costes de generacién utilizando cultivos energéticos provisionados a un precio de 85 €/t (30% de humedad)
Nota 2: la utilizacion de otras biomasas de diferente precio tendria una evolucion analoga pero a costes inferiores

6.6 ENERGIADELA
BIOMASA: GENERACION
TERMICA

Cabe distinguir entre instalaciones residenciales
(entre 25y 500 kW, ) e instalaciones industriales
(entre 500y 2.000 kW, ). En el caso de instalaciones
residenciales, se contempla la posibilidad adicional
de incluir unos equipos de absorcién para genera-
cion de frio a partir de la caldera de biomasa.

6.6.1 Descripcion general de
la tecnologia

La generacion térmica con biomasa consiste en la
combustion de biomasa como fuente de calor para
calefaccion o agua caliente sanitaria (ACS).

La generacion térmica con biomasa en Espana se
estima actualmente en ~40 TWh anuales, habiendo
permanecido constante en los Ultimos afos.

6.6.2 Costes actuales de
generacion

La evaluacion de costes se centra en la combustion
de biomasa en calderas asociadas a ciclos de agua,
tanto de calefaccion como de ACS. La biomasa con-
siderada incluye biomasa astillada, pellets a granel,
pellets en bolsas grandes y pellets en bolsas de
15 kg, asi como huesos de aceitunas y cascara de
almendra. Por lo tanto, quedan excluidas las estu-
fas de lefa “tradicionales”.
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El coste actual de generacion térmica a partir de biomasa en Espafa puede ser muy variable en funcién de las
caracteristicas de la instalacion, tal y como muestra la siguiente tabla:

/kWh)

Coste de generacion (c€

2010

Tecnologia Residencial calor Residencial calor y frio  Industrial calor

16,0 (12,0/23,5) 13,21(9,2/17,2)

7,5 (3,5/8,6) 8,1(4,1/8,8) -

6,8 (2,8/7,6) 7,7 (3,7/8,3) 3,9(1,7/5,9)
- - 3,7(1,5/5,6)
- - 3,6 (1,5/5,5)

El valor medio estimado equivale a 1.500 horas en
el caso residencial y 4.500 horas en el caso indus-
trial, siendo el combustible pellets a granel.

Coste de inversion
Tecnologia incluyendo instalacion
/KW,

[€2010
Respecto de los rangos (mostrados entre parénte-
sis), en el caso de generacion residencial, el valor
minimo corresponde a 1.500 horas anuales equi-
valentesy el valor maximo corresponde a 1.000 ho-
ras anuales equivalentes. En el caso de generacion
industrial, el minimo corresponde a 5.000 horas
anuales equivalentes y el maximo corresponde a
4.000 horas anuales equivalentes. Para el com-
bustible, el valor minimo corresponde a cascara de
almendra a granel y el maximo a pellets a granel,
salvo en el caso residencial de 25 kW, cuyo valor
maximo corresponde a pellets en bolsas de 15 kg.

6.6.2.1 Detalle de las hipotesis de costes y El coste de inversidn de calderas residenciales re-

parametros de funcionamiento fleja los precios actuales de mercado de kits que
incluyen caldera, alimentador y silo. El coste de
inversion de calderas industriales se ha obtenido
mediante la suma de precios actuales de mercado
de calderas, alimentadores y silos industriales.

El coste de inversidon para calderas de biomasa
tiene un fuerte factor de escala, como muestra la
siguiente tabla:

El coste de operacidon se estimaen ~1.400 €, /afio
parainstalaciones residencialesyen~3.300 €, , /afo
para instalaciones industriales. Este coste incluye
los costes de seguros, reparaciones y mano de obra

de operacion y mantenimiento de las calderas.

El coste de la biomasa bruta dependera del grupo
de biomasa®. Adicionalmente se consideran los

2Para el grupo b.6.1 se estima un precio medio de ~85 €
~48 € /t, para el grupo b.8.1, de ~47 €

Lo/t para el grupo b.6.2, de =50 €, /t, para el grupo b.6.3, de
/ty paraelgrupo b.8.2,de ~19 €, /t

2010 2010/
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siguientes costes extra asociados al tratamiento
de la biomasa para calefaccion:

¢ | a biomasa astillada a granel anade un sobrecoste
del 10% con respecto al precio de la biomasa bruta.

e | a biomasa pelletizaday comprada a granel ana-
de un sobrecoste del 30%.

e | a biomasa pelletizada y comprada en bolsas
grandes un 50% y biomasa pelletizada y com-
prada en bolsas pequenas un 60%.

e ELl coste de transporte de astillas o pellets a
granel es de 50 €/t y de pellets en bolsas de
90€,, /t.

2010

2010

El rendimiento térmico neto considerado para las
calderas nuevas de biomasa es del 90%.

Coste de generacion (c€

Residencial calor

Tecnologia

Para calcular los costes de generacion se ha em-
pleado una tasa de descuento para el proyecto
del 9,4%.

6.6.3 Evolucion esperada de
los costes de generacion

La evolucion esperada de los costes de generacion
térmica con biomasa durante las proximas déca-
das permanecera aproximadamente constante en
términos reales, salvo en el caso de generacion de
calory frio. La siguiente tabla muestra el coste de
generacion medio estimado para 2020:

/kWh)

Residencial calor y frio  Industrial calor

3,9

3,7

3,6

6.6.3.1 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion

La mayor reduccion de costes podria tener lugar
como consecuencia de una tendencia hacia la uti-
lizacion de combustibles de menor coste, si bien
dentro de los rangos de costes ya observados en
2010. En este sentido, el desarrollo de cadenas
logisticas que fomenten el aprovisionamiento a
granel podrian fomentar una tendencia hacia el li-
mite inferior de costes en todas las escalas. Por el
contrario existe una tendencia hacia las calderas de
pellets debido a la calidad del producto final, que es
mas caro que otros combustibles como la cascara
de almendra, el orujillo o el hueso de aceituna.

6.6.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Las principales barreras para el desarrollo de la
generacion térmica con biomasa han sido identifi-
cadas y clasificadas como barreras, econdmicas y
sociales, en el desarrollo del sector y normativas:

Barreras economicas y sociales

e El coste de las calderas de biomasa es superior
al coste de las calderas de otras tecnologias (si
bien es cierto que el coste del combustible por
unidad de energia térmica util puede ser menor
en el caso de la biomasa).

¢ L a escasez de conocimiento de la tecnologiay la
falta de un mercado desarrollado inducen una

resistencia al cambio por parte de los deman-
dantes de calor.
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e | a necesidad de realizar un mayor nimero de
tareas de operaciony mantenimiento que en otras
tecnologias implica un mayor coste de operacion
asi como una mayor molestia para el usuario.

e El alto nivel de urbanizacién en Espafa eleva
el coste de establecimiento de redes de district
heating.

Barreras en el desarrollo del sector

e El mercado logistico de biomasa hasta el hogar
esta poco desarrollado lo que implica altos costes
de transporte por tonelada de combustible.

e El escaso desarrollo de las ESCOs, a pesar del
apoyo del programa Biomcasa del IDAE para el
sector residencial, impide que los demandantes
de calor elijan calderas de biomasa frente a otras
tecnologias (principalmente por el mayor coste
de inversion inicial y por la falta de seguridad en
el suministro de biomasa).

Barreras normativas

e La falta de un estandar Unico de las caracteristi-
cas de los pellets adaptado al mercado espanol
reduce la seguridad de aprovisionamiento para
el usuario y dificulta la comparacion de precios.

6.6.5 Tendencias tecnoldgicas
principales

Las calderas de biomasa son una tecnologia muy
extendida en algunos paises europeos, lo que im-
plica que la curva de experiencia tecnoldgica y de
costes esta muy avanzada actualmente, con altos
rendimientos y precios ajustados. Por lo tanto, no
se esperan cambios tecnoldgicos significativos en
las calderas de biomasa.

Respecto a la oferta de biomasa, el desarrollo de
procesos comerciales de torrefaccion de biomasa
permitiria aumentar el volumen de biomasa dis-
ponible para fines térmicos (especialmente para el
mercado residencial) en el rango inferior de coste
por unidad de energia y volumen.

6.7 ENERGIA DE
BIOMETANIZACION:
GENERACION ELECTRICA

6.7.1 Descripcion general de
la tecnologia

Latecnologia de generacidn eléctrica mediante bio-
metanizacion consiste en la combustion de biogas
en un grupo motogenerador. Adicionalmente el
biogas obtenido en la biometanizacidn se podria
emplear para la generacion de calor/frio si éste es
purificado hasta alcanzar un contenido en metano
superior al 90% e inyectado en la red de gas natural
mediante equipos de alta presion.

El biogas se genera mediante la digestion de mate-
ria organica en espacios anaerobios, habitualmente
vertederos, estaciones de depuracion de aguas re-
siduales o digestores agroindustriales.

La generacion de biogds en vertederos esta sig-
nificativamente extendida pero se espera una
tendencia decreciente debido a las politicas de la
UE respecto de la cantidad y contenido de los re-
siduos depositados en los vertederos, de acuerdo
con la Directiva Europea 1999/31/CE y la Decisién
2003/33/CE. Asi, la produccién primaria de biogas
en los paises de la UE-27 se situd en casi 6.000 ktep
en el ano 2007, de los cuales aproximadamente la
mitad se produjeron en vertederos y la otra mitad
en estaciones de depuracion (EDAR] y digestores
agroindustriales.

La capacidad de generacidn eléctrica con biogas
en Espana alcanz6 150 MW_ en 2007, de los que
solamente el 20% se correspondia con EDAR vy di-
gestores agroindustriales. La produccion de elec-
tricidad alcanzd en 2007 los 608 GWhel, de los que
aproximadamente 100 GWh_ fueron producidos en
digestores.

En cualquier caso, el potencial de crecimiento
del biogas agroindustrial en Espana es significa-
tivo, segun muestran estudios recientes. De he-
cho, segun el estudio Probiogas, solamente el 4%
del residuo biometanizable y accesible de Espana
estd siendo tratado en la actualidad (ver gréfico
adjunto). Destaca especialmente las partidas de
residuos porcinos y bovinos, con un potencial de
biogas de 800 ktep anuales (37 Mt de residuo). De
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hecho, segtin EurObserv'ER en Espafia se produce una media de 70 ktep/afio de biogas frente a la media de
194 ktep/aho por pais en la EU-15, es decir hasta tres veces menos. Por contraste, Alemania se encuentra a la

cabeza de la produccion de biogas en Europa, con

1.967 ktep/ano en 2007.
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Porcinos Avicolas Subproductos Distribucion Plantas de Potencial
carnicos, de de alimentos biocombustibles realizado
pescado y lacteos 2010
Bovinos Otros Residuos HORECA? Total
animales vegetales' accesible
Mt/aio 23 14 3 8 7 26 0,7 0,5 0,6 83,5 ~3
50 Mt de residuos ganaderos 33 Mtdela 1,2 Mt de
industria distribucion de
alimentaria alimentos y
HORECA?

"Incluye lodos de depuradora de industria alimentaria. 2Hoteles, restaurantes y cafeterias
Nota: el potencial accesible es todo aquel que puede ser susceptible de un uso posterior

Fuente: AINIA-Probiogas

6.7.2 Costes actuales de
generacion

El coste de generacion eléctrica en plantas de
biometanizacion es muy dependiente tanto de la
potencia nominal de la planta como del potencial
energético de la alimentacidn al digestor. En la si-
guiente grafica se puede observar la gran disper-
sidn de los costes de generacion segun la potencial
nominal de las plantas.
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Coste de generacion eléctrica de una planta de biometanizacion en digestor en funcion de la escala
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[C€201U/kWhel]
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= = Escala habitual en plantas de purines

Potencia nominal (kW_)

— = Escala potencial en plantas de tratamiento de residuos ganaderos y agricolas

—— Maximo

- Base

= Minimo
Merece destacar la escala relativamente pequena de
las plantas de generacion de biogas respecto a otras
plantas de energias renovables como por ejemplo
biomasa. La razdn principal se encuentra en el bajo
potencial energético de determinados residuos (de-
yecciones ganaderas), el elevado coste del transporte
de los residuos y la necesidad de construir plantas
de pequeno tamano para reducir la distancia a las
fuentes de aprovisionamiento de los residuos. Es pre-
ciso destacar también el menor tamano en potencia,
a igual cantidad tratada, de las plantas de purines
frente a los residuos agricolas. Esto es debido al me-
nor contenido energético de los primeros (20 Nm? de

biogas/t) respecto de los segundos (pe. 60 Nm? de
biogas/t para el caso de los residuos de tubérculos)

De hecho, el coste de generacion eléctrica median-
te biometanizacion en digestores agroindustriales
en Espana en 2010 se sitlua dentro de un amplio
rango, que depende tanto del volumen de residuo
tratado como del potencial energético de la alimen-
tacion al digestor, medido en Nm?®% de biogas por
m? de materia fresca.

A modo de sintesis hemos desarrollado una serie
de plantas tipo en funcion de ambos parametros,
tal como se puede ver en la tabla adjunta:

Volumen de residuos tratados (t anuales)

30.000 (c€,,, /kKWh)

Nm? biogas/m? 2010

90.000 (c€, . /KWh)

150.000 (c€, . /kWh)

2010 2010

%Normal metro cubo: volumen ocupado por el gas en condiciones de 1.013 milibaresy 15 °C
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El limite superior de costes corresponde a una planta de biometanizacion de 30.000 t anuales de purines
(~12 Nm?® de biogds/m® de materia frescal y el limite inferior corresponde a una planta de 150.000 t anuales de
restos frutales (~50 Nm? de biogas/m® de materia frescal.

Por otra parte, el efecto de afadir un co-sustrato en el proceso puede reducir el coste de generacion en
instalaciones cuyo residuo tenga un muy bajo potencial de generacion de biogas. El ejemplo muestra el coste
actualizado de generacion en instalaciones que se aprovisionen de un 10% de co-sustrato (se muestran
los resultados para tres valores de potencial de generacion de biogas del co-sustrato: 30/50/70 Nm®3/m?
respectivamente).

Volumen de residuos tratados (t anuales)

Nm? biogas/m?® 30.000 (c€,,, /kKWh) 90.000 (c€,,, /kKWh) 150.000 (c€, . /kWh)

2010 2010 2010

40,3/34,8/30,8

23,7/20,9/19,5 20,0/18,4/16,5

21,2/20,2/19,3 13,3/12,7/12,1 11,6/11,4/10,9

15,3/15,0/15,0 10,4/10,1/10,1 9,3/9,1/9,1

En cualquier caso, la alta variabilidad en la casuistica de este tipo de instalaciones (incluido instalaciones de
FORSUy EDAR, no valoradas econémicamente en este informe) hace necesario un analisis individualizado para
determinar la rentabilidad de cada inversion.

6.7.2.1 Detalle de las hipotesis de costes y parametros de funcionamiento

Las instalaciones de biometanizacién suponen una inversion inicial de entre 2,6 y 9,3 M€2010/MWeL. Se trata
de un rango bastante amplio, que refleja la elevada variabilidad en la configuracion y la gran heterogeneidad
posible en las plantas de biometanizacion, en funcion del volumen y del potencial energético de los residuos
tratados. Para los escenarios que estamos manejando los costes de inversion a dia de hoy serian los siguientes:

Volumen de residuos tratados (t anuales)

Nm?® biogas/m? 30.000 (M€, /MW) 90.000 (M€, /MW) 150.000 (M€, , /MW)

2010 2010 2010

Ampliando la vision al posible coste de inversion en una planta de biometanizaciéon en Espana en 2010, nos
encontramos con una amplia casuistica (ver figura adjunta).
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Inversion total estimada (M€,, /MW )

2010

Cantidad de residuo anual tratado (miles de t por afo)

10 50 100 150 200 Ejemplo del potencial
10 13,7 9,6 8,8 8,4 8,2 Lodos EDAR'

Ss 20 10,7 6,0 5,2 49 47 Purin de cerdo
B S
§ ?, 30 9.6 4,8 3,9 3,7 3,5 Estiércol de vaca
-2
3 g 40 9,0 4,1 3,3 3,0 2,8 Restos frutales no citricos
o L ad
-E 5 50 8,6 3,7 2,9 2,6 2,5 Restos frutales citricos
N

o
g g 60 8,3 3,4 2,6 2,4 2,2 Tubérculos
c o
o o
=35 70 8,1 3,2 2,4 2,2 2,0 Bagazo
C
é :3 80 7.9 3,0 2,3 2,0 1,8 Residuos de pescado
° E
& — 90 7.8 2,9 2,2 1,9 1,7 Transformacion citricos

100 7,6 2,8 2,1 1,8 1,6 Restos HORECA?

' Estacion depuradora de aguas residuales industriales. 2 Hoteles, restaurantes y cafeterias
Nota: se estima una densidad media del residuo de 0,85 kg/m?

Fuente: GIRO; entrevistas agentes del sector

Es importante destacar la significativa influencia que tiene el tipo de residuo a emplear en los costes de inver-
sion de una planta.

Los costes de operacion se estiman entre 0,33y 1,03 M€_ /MW, como detalla la siguiente tabla:

2010

Volumen de residuos tratados (t anuales)

Nm? biogas/m? 30.000 (M€, . /MW) 90.000 (M€, . /MW) 150.000 (M€, , /MW)

2010 2010 2010

0,63

0,52

0,67 0,41 0,36

0,46 0,35 0,33
Para el estudio se ha asumido que estas plantas relativamente constantes o experimenten una
trabajan durante 7.500 horas anuales equivalentes. ligera reduccion de apenas un ~3% en términos

reales durante los proximos anos. La siguiente
tabla muestra la evolucién de los costes de gene-
racion esperados entre 2010 y 2020 (2010->2020).
Taly como vimos anteriormente, hemos analizado

6.7.3 EVOlUCién esperada de 9 escenarios diferentes en funcion del potencial
los costes de generacién energético de la alimentacion al digestor (medido

en Nm? de biogas por m®) y del volumen de residuos
tratados por la planta.

Para calcular los costes de generacion se ha emplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 9,4%.

Esperamos que los costes de generacion eléc-
trica mediante biometanizaciéon permanezcan
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Volumen de residuos tratados (t anuales)

30.000 (c€,,, /kKWh)

2010

90.000 (c€,,, /KWh)

2010

150.000 (c€, . /kWh)

3 hi 4 3
Nm? biogas/m 2010

295> 28,6

21,4 > 20,8 19.3 > 18,7

18,3 > 17,8 12,4 >12,0 11 =>10,7

13,9 > 13,5 98->95 8,9—>8,6

6.7.3.1 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion en instalaciones de
biometanizacion

El limitado recorrido a la baja en los costes de ge-
neracion se debe al limitado efecto experiencia en
costes de inversion y mantenimiento y las dificul-
tades para aprovechar el potencial efecto escala
de las plantas. Existiria una opcién adicional no
incluida en el caso base de reducir los costes de
generacion a través de una reduccion del coste de
capital, tal y como veremos a continuacion.

Respecto al coste de inversion, éste permanecera es-
table entre 2010y 2030. Si bien es cierto que espera-
mos una reduccion de costes asociada a una curva de
experiencia, ésta tiene un progress ratio relativamente
bajo del 96%5 en un entorno en el que no se esperan
grandes desarrollos de capacidad a nivel mundial,
dando por tanto pocas oportunidades de recorrer la
curva de experiencia. En este sentido las hipdtesis
de trabajo consideran una potencia total instalada de
generacion eléctrica con biomasa, biometanizaciony
RSU en los paises de la OCDE de ~41 GW_ en 2020 y
~67 GWel en 2030, frente a los 23 GW en 2009, en linea
con la prevision realizada por la IEA. La resultante
es una reduccion de costes del 4% entre 2010y 2030
atendiendo a las mejoras derivadas de la curva de
experiencia. Por otra parte, esperamos una subida de
costes del 4% en el periodo derivado de una subida
del precio de acero en términos reales del 30% en el
periodo (ver apéndice Ill, seccién 8.3.1).

El coste de operacion experimentara una reduccion
del 5% entre 2010y 2020 y otro 3% adicional entre
2020y 2030. Esta evolucién tendra lugar como con-
secuencia de un menor coste de los seguros por
una reduccion de las primas de riesgo medias, al
50% del valor inicial, asi como un menor coste de
personal esperado en términos reales.

Nuestro andlisis muestra las dificultades existentes
para aprovechar el potencial efecto escala en las
plantas de biometanizacion a futuro, bien via el au-
mento de volumen de los residuos tratados o via el
incremento del potencial energético de los residuos:

e Aumentar el volumen de residuo tratado requiere
o bien el desarrollo de fuentes de sustratos de ma-
yor tamanio (por ejemplo granjas de mayor tama-
fo) o bien el tratamiento centralizado de residuos
para incrementar el volumen tratado. Respecto
al primero podria ocurrir como consecuencia de
tenencias en el negocio principal, pero es poco
influenciable por el sector de biometanizacion.
Respecto al segundo no se observan mejoras sig-
nificativas de costes por el incremento del coste
de transporte de residuos para tratamiento inte-
gral centralizado o al coste de la red de transporte
de biogas para generacion eléctrica centralizada.
Aumentar el potencial energético de los residuos,
potenciando asi un modelo de co-digestion, con la
consiguiente necesidad de resolver de un modo
econdmicamente razonable el transporte de los
residuos hasta la planta.

Por ultimo, una mejora de las condiciones de fi-
nanciacion de las plantas podria tener un impacto
significativo en los costes de generacion, que si
bien no esta incluida en el caso base, si se trata
de un palanca accionable por parte de los diferen-
tes stakeholders del sector. Reducir en 2 puntos
porcentuales el coste de capital de una planta de
biometanizacion, podria suponer una reduccion
proxima al 20% en los costes de generacion. En
general las plantas de biometanizacion cuentan con
mayores costes de capital que otras energias reno-
vables debido a un menor apalancamiento inicial
(65% vs. 80% en edlica) y mayor coste asociado a
los fondos propios.

% Correspondiente a tecnologias maduras. Fuente: IEA
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6.7.3.2 Hipotesis de desarrollo del entorno
y tecnoldgicas para la evolucion de costes
de generacion esperada

La potencia total instalada de generacion eléctrica
con biomasa, biometanizacion y RSU en los paises
de la OCDE alcanza ~41 GW_en 2020y ~67 GW_ en
2030, frente a los 23 GW en 2009, en linea con la
prevision realizada por la IEA. En otras palabras, la
capacidad instalada hasta 2030 apenas se triplicara
en el periodo, con lo que no se alcanzaran siquiera
dos ciclos completos de la curva de experiencia de
la tecnologia.

6.7.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Las principales barreras para el desarrollo de la
generacion eléctrica mediante biometanizacion han
sido identificadas y clasificadas como barreras nor-
mativas respecto de las tarifas y los costes, barre-
ras normativas respecto del desarrollo regulatorio
y barreras financieras.

Barreras normativas respecto de las tarifas
y los costes

e El sistema tarifario espanol es menos generoso
que otros sistemas europeos para la biometa-
nizacion agroindustrial, lo cual repercute en un
menor desarrollo del sector.

e El sistema tarifario espanol es un sistema no

progresivo o acumulativo, lo que provoca des-

equilibrios tarifarios. Por ejemplo, una planta de

501 kW obtiene una menor rentabilidad que una

planta de 499 kW.

La aplicacion de un valor de rendimiento eléctrico

muy restrictivo para percibir la tarifa de plantas

de cogeneracidon reduce el incentivo para reali-
zar una mayor inversion que permita cogenerar
electricidad y calor.

e Los altos costes de conexion a la red eléctrica limi-
tan o eliminan la rentabilidad de algunos proyectos.

e La metodologia de comparacion de costes de las
tecnologias de energias renovables no permite
contabilizar las externalidades positivas de la bio-
metanizacion, como la eliminacion de residuos.

e Ausencia de un incentivo econémico continuado
que reconozca los impactos medioambientales po-
sitivos (reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero) de la biometanizacion de deyecciones
ganaderas y su contribucion al desarrollo rural.

Barreras normativas respecto del
desarrollo regulatorio

e La falta de integracidn de las politicas energéti-
cas, medioambientales y agroganaderas reduce
el desarrollo de iniciativas que acarrearian bene-
ficios para las tres areas.

e La utilizacion de un cupo Unico para el biogas de
digestory el biogas de vertedero provoca que di-
cho cupo pueda ser facilmente agotado con pocos
proyectos de vertedero, excluyendo el desarrollo
de proyectos de biometanizacion de digestor.

¢ | os requerimientos sobre la distancia de balsas
de purines a zonas urbanizadas eliminan la posi-
bilidad geografica de realizar algunos proyectos.

e | a ausencia de incentivos para utilizar co-sus-
tratos que mejoren el potencial energético de los
residuos tratados reduce la rentabilidad de las
inversiones.

e Falta de respaldo normativo al uso de digestatos
como abonos o enmiendas organicas.

Barreras financieras

e | a falta de desarrollo y de conocimiento de la
industria limita el acceso al capital de las inver-
siones en biometanizacion.

6.7.5 Tendencias tecnoldgicas
principales

Una alternativa de futuro para la valorizacion de
las plantas de biometanizacion consiste en la venta
del biogas purificado (hasta contenidos de metano
cercanos al 100%) inyectandolo directamente en la
red de gas natural o como combustible de vehiculos
de transporte.

La inyeccidn del biogas en la red de gas natural
es la opcion mas eficiente desde el punto de vista
energético, ya que permite la utilizacidn con fines
térmicos del biogds mediante su combustion en el
lugar de consumo, lo cual permite mayores rendi-
mientos térmicos que la generacion de electricidad.

Respecto al uso del biogads como carburante de ve-
hiculos se requiere adicionalmente el despliegue
o penetracion de vehiculos propulsados con gas
natural.

En cualquier caso las instalaciones de inyeccion de
biogas en la red o de un dispensador de biogas para
transporte requiere una mayor inversion que una ins-
talacion para generacion eléctrica. La reduccion de los
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costes de inversion por la eliminacion del grupo mo-
togeneradory de la conexion eléctrica se ven mas que
compensados por los costes adicionales de los equi-
pos de canalizacién de gas, purificacion del mismoy
de bombeo para la inyeccién en red o la estacion de
servicio en el caso del gas natural vehicular. Mientras

el ahorro de costes supone cerca de 400.000 €/MW,
los costes adicionales superan el millén de euros
por MW en funcion de la distancia de canalizado. Las
graficas siguientes muestran las diferencias en los
costes de generacion en ambos casos, en diferentes
escenarios en la distancia de canalizado requerida.

Coste de inversion diferencial para

Coste de inversion diferencial para

Ilustrativo: coste de inversion diferencial para una planta que produce ~0,5 M Nm? de biogas limpio
por ano y lo inyecta en la red de gas natural
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Ilustrativo: coste de inversion diferencial para una planta que produce ~0,5 M Nm® de biogas limpio
por aio y lo vende como carburante de vehiculos
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Adicionalmente existen diferencias significativas purificaciony la estacion de servicio en el caso del
en los costes de inversion atendiendo a la distancia gas natural vehicular. Estas diferencias se descri-
de canalizacion, y el efecto escala de las plantas de ben en la grafica adjunta:

Efecto escala de la instalacion Efecto escala de los equipos Efecto escala de la estacion
de las antenas de alta presion de purificacion: 87% de servicio presente: 69%

: z z
€ 400 58 ——————— — — L
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Longitud de la red de gas (km) Energia primaria del Energia primaria del
biogas limpio (GWh) biogas limpio (GWh)
— 5GWh
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100 GWh
Nota: se estiman 10,8 kWh/Nm? de gas natural
Fuente: AEBIOM; experiencia y analisis BCG
Las curvas de efecto escala han sido construidas ejemplo en Alemania existe un bono adicional sobre
a partir de datos de AEBIOM y de entrevistas a la tarifa base de biogds en el caso de purificar el
empresas del sector. Asi, para la instalacion de biogasy convertirlo en biometano para su inyeccion
las antenas de alta presion se ha considerado un en la red de gas del pais. Este bono oscila entre 1

coste de ~190 €/metro. Para los equipos de in- y3c€,  /kKWh.
yeccion de gas en la red se estima un coste de
0,5 M€ para un equipo de 1T M Nm?®y un factor
de escala del 87% cada vez que la capacidad se
dobla®. Para la estacidn de servicio se estima un
coste de 0,7 M€ para una estacién de servicio de
1 M Nm?y un factor de escala del 69% cada vez

que se dobla la capacidad.

2010

En cualquier caso, la rentabilidad de las diferentes
opciones y por tanto los incentivos a la inversion
dependeran no sélo de los costes de inversiony
operacion sino también de la retribucion de cada
una de las formas de suministrar la energia. Asi por

%Es decir, el coste unitario se incrementa en un 87% cada vez que se dobla la capacidad
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6.8 ENERGIA DE
RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

6.8.1 Descripcion general de
la tecnologia

Los residuos forman parte de la cadena de consu-
mo natural de las sociedades modernas, siendo
su ciclo de vida aprovechable como input para la
generacion de energia.

La tecnologia mas extendida de generacién eléc-
trica con residuos sélidos urbanos consiste en la
incineracion de una fraccion de los residuos (prin-
cipalmente rechazos de la fraccion seca de los re-
siduos) en un horno-caldera que cede el calor a
un ciclo de vapor. Este vapor actta sobre un grupo
turbogenerador que produce electricidad. Como
norma general, estas instalaciones incineran en-
tre 150.000 y 450.000 t de basura al ano, si bien en
Espana existen algunas plantas de menor capa-
cidad. La potencia eléctrica de una planta nueva
de incineracion con tecnologia “convencional” se
estima entre 16y 47 MW_ respectivamente para las
capacidades de incineracién mencionadas.

Sistema integrado de tratamiento de RSU

Residuos secos Vidrio Papel Carton
(~15 Mt por afo)

Residuos sélidos
urbanos
(25 Mt por afo)

40% 5

Residuos himedos
(~10 Mt por afio)

ol 1

Entre un 40% y un 48% de los residuos secos
son rechazados y podrian ser incinerados

_—

Incineracion

Plasti
astico - 9 Mt

4

Metal ~6 Mt

Arenas/piedras

Vertedero

-

i

L]
 —

A

Actualmente se Rechazo
incineran ~2 Mt
cada ano

Actualmente ~16 Mt
acaban en el vertedero
cada ano

Organica

!
o

Biometanizacion Compostaje

Actualmente se biometaniza
una cantidad inferior a 1 Mt
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Adicionalmente, existen tecnologias que utilizan
ciclos combinados de gas naturaly residuos. Este
es el ejemplo de la planta de Zabalgarbi en Bilbao,
cuyo rendimiento eléctrico neto es muy superior
al de una planta convencional, resultando en una
potencia total de ~100 MW_ (la potencia de los re-
siduos es el ~20% de la potencia total).

En 2009, el nimero de plantas incineradoras en Eu-
ropa superaba las 420 instalaciones de las cuales
en Espana solo habia 10, con una potencia equiva-
lente de 190 MW . De hecho, el nimero de plantas
en Espana, contrasta con las plantas existentes en
paises como Francia, Alemania o Dinamarca, donde
afinales de 2009 habia 130, 51y 34 plantas de gene-
racion eléctrica a partir de RSU respectivamente. En
cualquier caso el nimero, tanto en Europa como en
Espana contrasta con las ~2.500 plantas de incine-
racion existentes en el mundo repartidas entre 31
paises, de las cuales ~1.800 se encuentran en Japon.

Las plantas europeas anteriormente mencionadas
fueron responsables de una generacion eléctricay
térmica con residuos de 70 TWh en 2006, con un ob-
jetivo de generacion estimada de 120 TWh en 2020,
es decir, se espera un crecimiento del 71% para
dicho ano. Espafa, en concreto, generd en 2006
1,4 TWh, que supusieron el 0,5% de la generacion
eléctrica total de Espana y se estima que en 2020
esta cifra alcance los 3,7 TWh, lo que implicara un
crecimiento del 166%. Es importante mencionar
que la generacion de los ultimos anos ha tenido
lugar no sélo con 190 MW procedentes de RSU, sino
con 270 MW totales, lo que incluye la generacion
con gas natural en Zabalgarbi.

A diferencia de lo que ocurre en otros paises eu-
ropeos, las plantas espafolas de incineracion de
residuos se sitlian en zonas alejadas de nucleos
urbanos, lo cual dificulta el aprovechamiento del
calor del ciclo como agua caliente sanitaria (ACS)
y calefaccidn. Sin embargo, como se explica méas
adelante con mayor detalle, los requisitos europeos
de eficiencia energética para las plantas incine-
radoras podrian dar lugar a una tendencia hacia
plantas de cogeneracidn también en Espana. Cabe
destacar también en este sentido el esfuerzo signi-
ficativo que se ha venido realizado en la reduccién
de emisiones de las incineradoras en los ultimos
anos, lo cual por un parte incrementa significativa-
mente los costes de inversion, pero por otra puede
favorecer la integracion de estas plantas cerca de
nucleos urbanos lo que favoreceria su integracion
en district heating.

La generacion anteriormente descrita se basa en
un volumen de residuos incinerados que en la UE-
15 se sitla en 137 kg por habitante, frente a una
media espanola cercana a 53 kg por habitante.
Aunque la distancia con Europa conlleva que Es-
pana debe crecer mas de un 100% para alcanzar la
media de la UE15, cabe destacar que en términos
de porcentaje sobre los residuos sélidos urbanos
generados por pais, el volumen incinerado en Es-
pana apenas alcanza el 9% frente a paises como
Dinamarca, donde se incinera el 56% de los resi-
duos sélidos urbanos, lo que muestra un amplio
potencial no aprovechado.
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Es mas, el potencial de recurso incinerable en Es-
pana indica que de un total de 25 M t de residuos
sélidos urbanos anuales, se incineran ~2 Mt en la
actualidad y se estima que existe un potencial su-
perior a 7 Mt, es decir mas del triple del actual.

6.8.2 Costes actuales de
generacion

Generacion eléctrica

El rango de costes de generacion eléctrica a partir
de residuos en Espana en 2010 se estima entre 10,2

y 19,8 c€,;, /kWh para instalaciones de tecnologia

“convencional”, como se aprecia en la grafica ad-
junta a continuacion.
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Coste de generacion eléctrica en funcion del volumen de residuos incinerados
anualmente para una planta construida en 2010
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EL limite superior (19,8 c€,,, /kWh] corresponde
a instalaciones de 150.000 t anuales de capacidad
y ~16 MW de potencia eléctrica, asumiendo cos-
tes altos de inversion y operacion en el rango alto.
El limite inferior (10,2 c€,, /kWh] corresponde a
instalaciones de 450.000 t anuales de capacidad
y ~47 MW de potencia eléctrica, asumiendo unos
costes de inversidn y operacion en el rango bajo.

Existen multitud de factores que influyen en el ni-
vel de costes finales y que son especificos de cada
planta concreta, como por ejemplo el nivel de fle-
xibilidad de la planta, el nivel de complejidad de la
fase de pretratamiento, el nivel de automatizacion
o incluso el nivel de complejidad arquitectoénica.

En cualquier caso, el principal diferencial de costes
de generacion viene determinado por la escala de
las plantas. Siendo el tamano dptimo de las plan-
tas de RSU aquellas con capacidad de incineracion
superior a las 300.000 t por ano, equivalentes a
~31 MW de potencia eléctrica.

Cogeneracion de electricidad y calor

La cogeneracion de electricidad y calor deberia
permitir la reduccion del coste de generacion eléc-
trica debido a la venta del agua caliente a hogares
e industrias.

300.000 t/afio
31 MW, 47 MW,

450.000 t/afo

Sin embargo, el analisis de sensibilidad del coste de
generacion realizado respecto de la longitud de la
red de district heating y de la potencia térmica extrai-
dadelcicloindica que la cogeneracion apenas varia
el coste de generacidén, debido a que el coste de
inversion adicionaly el ahorro en los costes de ope-
racion no son significativos respecto de la inversion
inicial y los costes de operacidn sin cogeneracion.

En cualquier caso el desarrollo de cogeneracion de
electricidad y calor permite incrementar la eficien-
cia energética total del sistemay generar energia
térmica a partir de RSU. Es importante destacar en
ese sentido que se ha estimado la venta de calor
generado en la cogeneracion a precios de mercado.

6.8.2.1 Detalle de las hipotesis de costes y
parametros de funcionamiento

La estimacion de los costes de generacion de las
plantas de RSU en Espana en 2010 ha sido obtenida a
partir de entrevistas a agentes del sector y de datos
de AEVERSU (Asociacion Empresarial de Valoriza-
ciénde RSU) y de la Comision Europea. Para estimar
el coste de generacion hemos tenido en cuenta los
costes de inversion, operacion y mantenimientoy el
rendimiento eléctrico neto esperado, tal y como se
muestra en la grafica adjunta, con los rangos de cos-
tes esperables en funcidn del tamano de la planta:
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Fuente: AEVERS; Comision Europea; RESA; entrevistas a agentes del sector; analisis BCG

Las instalaciones de incineracion de residuos su-
ponen una inversion inicial de entre 90y 100 M€, |
para plantas de 150.000 t anuales de capacidad,
entre 150 y 180 M€,/ para plantas de 300.000 t
anuales de capacidady entre 225y 270 M€, para
plantas de 450.000 t anuales de capacidad.

El coste de operacion se estima entre ~13 y
~14 M€, /afo para plantas de 150.000 t anuales
de capacidad, entre ~15y ~18 M€, para plantas
de 300.000 t anuales de capacidad y entre ~16 y
~20 M€,,, para plantas de 450.000 t anuales de

capacidad.

La hipotesis de rendimiento para plantas “conven-
cionales” en 2010 asume un rendimiento eléctrico
neto de ~24% en plantas de potencia superior a
15 MW. Cabe destacar que la mejor tecnologia dis-
ponible (sin ciclo combinado) permite alcanzar va-
lores superiores al 30% en el caso de ciclos de alta
presiony con recalentamiento, si bien a un coste un
10 o un 20% superior. Adicionalmente, se estima
una utilizacion de 7.500 horas anuales equivalentes.

Con el fin de completar la informacion, adjunta a
continuacion el desglose de costes tipico de una
planta de generacion a partir de RSU:
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Desglose del CAPEX para la construccion de una planta de pretratamiento e incineracion de residuos

de capacidad superior a 300.000 t/ano
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Mantenimiento

Fuente: entrevistas a agentes del sector; AEVERSU: Comision Europea
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En los costes de operacion y mantenimiento cabe
destacar el peso significativo de la logistica y la
mano de obra en los mismos.

Respecto a las plantas de cogeneracidn, se esti-
ma un coste estimado de inversién incremental del
5% a lo que habria que anadir 150 €,,; por metro
de tuberia calorifugada instalada. El rendimiento
térmico neto se estima en 85%, asumiendo 1.500
horas anuales equivalentes de calefaccion y ACS,
y se han descartado los efectos de la cogeneracion
en el rendimiento eléctrico. El precio de venta de
la potencia térmica se estima en ~55 €2010/MWhth,
equivalente al coste de generacidn térmica resi-
dencial con gas natural.

Para calcular los costes de generacion se ha emplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 7,8%.

6.8.3 Evolucion esperada de
los costes de generacion

Esperamos que los costes de generacion eléctrica
con residuos sélidos urbanos experimenten una
reduccion del 15% en términos reales entre 2010
y 2020, llegando hasta un 29% en 2030. La tabla
adjunta a continuacion muestra la evolucion espe-
rada en funcion de la capacidad de incineracion de
la planta. De este modo, para una planta de ge-
neracion con RSU que incinere 300.000 t anuales,
esperamos que el coste de generacion actual que se
encuentra en torno a los 13,2 c€/kWh, se vea redu-
cido a 11,0 c€/kWh en 2020y 9,2 c€/kWh en 2030.
Los valores entre paréntesis representan los rangos
optimistas y pesimistas de evolucion de costes.

/kWh)

Coste de generacion (c€

2010

Capacidad de incineracion

(t anuales) AR 2020

18,6 (17,4/19,8) 15,5 (14,3/16,9) 13,1(11,1/15,6)

13,2 (12,0/14,4) 11,0 (10,1/12,1) 9.2(7,8/11,1)

11,4 (10,2/12,6) 9,51(8,6/10,4) 7,9 (6,6/9,6)

6.8.3.1 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion

La reduccion esperada de los costes de genera-
cion vendra determinada fundamentalmente por la
mejora esperada en el rendimiento eléctrico de las
plantas. De hecho, la mejora de dicho rendimiento
eléctrico es responsable del 80% de la reduccion
del coste. EL 20% restante es debido a la reduccion
en los costes de inversion y operacion y manteni-
miento de las plantas.
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Respecto al coste de inversidn experimentara, en el
caso base, una reduccion del ~5% cada 10 afios en
términos reales segun estimaciones de los agen-
tes de la industria. Las razones de esta reduccion
de costes son la reduccion de los precios de los
equipos principales y la estandarizacidn de ciertas
tecnologias punteras. En el caso conservador se
asume incluso un mantenimiento constante de los
costes y el caso optimista asume una reduccidn
del ~10% cada 10 anos. La madurez de la tecno-
logia hace dificil esperar una reduccién de costes
significativa.

El coste de operacion se reducird ~9% entre 2010y
2020y hasta ~18% hasta 2030. Esta evolucidon ten-
dra lugar principalmente como consecuencia de
un menor coste de seguros (como consecuencia
de una reduccion de las primas de riesgo y de una
menor inversién) y de personal.

Esperamos que el rendimiento de la planta tipo au-
mentara un promedio de 40 puntos basicos anual-
mente desde 2010 hasta 2030. Esta evolucion se
encuentra en linea con la evolucion histérica y las
estimaciones futuras para plantas térmicas, cuyo
promedio se situa entre 35y 50 puntos basicos
anuales. En el caso conservador se ha estimado
un promedio anual de 20 puntos basicos, lo cual
supondria alcanzar rendimientos del 28% en 2030
y que equivale a la mejor practica operativa en Es-
pana de ciclos convencionales en plantas de bio-
masa de acuerdo con los agentes de mercado. En

el caso optimista se ha estimado un promedio anual
de 60 puntos basicos hasta alcanzar rendimientos
eléctricos netos de 36% en 2030, lo que estaria en
linea con las centrales de ciclo combinado de re-
siduos y gas actuales o con las centrales térmicas
de carbén. Como consecuencia de dicha mejora del
rendimiento sera posible incrementar la potencia
eléctrica neta para una misma cantidad de residuo
incinerado, tal y como se muestra en la figura ad-
junta a continuacion.
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Evolucion esperada de la potencia eléctrica neta
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6.8.3.2 Hipotesis de desarrollo del entorno
y tecnologicas para la evolucion de costes
de generacion esperada

Las proyecciones realizadas se basan en la hipo-
tesis de que la capacidad total mundial instalada
alcanza ~2.900 plantas en 2020 y ~3.600 plantas
en 2030 vs. ~2.500 plantas en 2009, Estos datos se
han tomado para calcular la evolucidon de costes
mediante las curvas de experiencia.

Adicionalmente, la proyecciéon se basa en la hi-
potesis de evolucion de potencia instalada para
biomasa, biogas y residuos en paises de la OCDE
realizada por la IEA y aplicada a todos los paises
salvo Japdn, donde se estima un nimero constante
de plantas.

6.8.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Las principales barreras para el desarrollo de la
generacion eléctrica con residuos sélidos urbanos
han sido identificadas y agrupadas como barreras
normativas y barreras tecnoldgicas.

2010 2015 2020 2025 2030

2010 2015 2020 2025 2030

Barreras normativas

e La ubicacion de las incineradoras en emplaza-
mientos alejados de nucleos urbanos dificulta la
cogeneracion, reduciendo la eficiencia energética
de las plantas.

Las fuertes limitaciones sobre el contenido de
los gases de escape exigen instalar la mejor
tecnologia disponible para medir (en continuo
cuando sea posible] y reducir las emisiones, lo
que aumenta los costes de inversion y opera-
cion. Los limites sobre emisiones de particulas
suspendidas y acido clorhidrico han disminuido
un promedio de 10-15% anual compuesto en los
ultimos 35 anos. En este sentido los requisitos
de emisiones son mas restrictivos que en otras
tecnologias comparables. En este sentido la fija-
cion de limites como emisiones instantaneasy no
medias encarece aun mas las plantas.
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de incineracion de RSU

e | os crecientes requisitos europeos para alcanzar
la calificacion de valorizacion energética implican
que algunas plantas espafnolas no conseguiran
esta calificacidn, otras deberan realizar nuevas
inversiones y las nuevas deberan buscar solu-
ciones mas eficientes y costosas.

e La duracion de las primas energéticas no esta
alineada con la vida util de la planta, lo cual re-
duce el acceso a capital y la rentabilidad de las
inversiones.

e La limitacion del cupo de generacion eléctrica
a partir de incineracion de residuos a 350 MW
restringe el potencial de la tecnologia en Espana.

Barreras sociales

¢ Latecnologia sufre un alto nivel de contestacion
social, incluso desde plataformas ecologistas,
y estd asociada a altos costes politicos, lo cual
se traduce en retrasos e incluso bloqueos de los
planes de desarrollo de nuevas plantas.

6.8.5 Tendencias tecnoldgicas
principales

La principal tendencia tecnoldgica esta influencia-
da por los requisitos energéticos europeos. Estos

requisitos dificultan la obtencidn de la calificacion
de valorizacion energética para plantas de tecno-
logia convencional ubicadas en climas calidos y sin
cogeneracion, lo cual dara lugar a plantas de ma-
yor rendimiento eléctrico a partir de los residuos y
a un mayor nimero de plantas con cogeneracion.

Tecnologias alternativas como la gasificacién o la
pirdlisis de RSU se encuentran todavia por enci-
ma de los costes de generacidn con tecnologias
convencionales.

6.9 BIOCARBURANTES

6.9.1 Descripcion general de
la tecnologia

La produccién de biocarburantes consiste en la
obtencion de carburantes de origen biomasico y/o
biogénico para motores de combustion interna,
incluyendo residuos (aceite de fritura, grasas ani-
males, residuos agricolas o forestales, residuos de
papel, etc.). Para el caso de sustitutivos de gasoli-
na, en la actualidad el producto mas comun es el
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etanol, que se puede mezclar directamente en la
gasolina o como ETBE®. Otros biocarburantes sus-
titutivos de la gasolina incluyen el biobutanol. En
el caso de sustitutivos de diésel nos encontramos
con biodiésel, diésel renovable, como producto de
la hidrogenacion de aceites vegetales o synfuel en
el caso de proceso Fisher-Tropsch.

El etanol se produce a partir de la fermentacion de
azucares. Segun la CNE, en 2009, para la produc-
cion de etanol en Espafna se emplea fundamental-
mente el trigo, el maiz la cebaday el alcohol vinico.
Por otra parte, del etanol producido importado a
Espana, éste se produce fundamentalmente a par-
tir de cafa de azucar, maiz, remolachay trigo.

Comercio Comercio
mayorista minorista

Materia prima Conversion

Cafa de azlcar ., ,
Extraccion de azlcar

Remolacha por aplastamiento

~O
. &)
Primera 0
generacion sorgo g
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Maiz oA p N
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Procesos bioquimicos

Fuente: Avision for 2030 and beyond -Biofuels Research Advisory Councit; analisis BCG

En el caso del biodiésel, en la actualidad éste se
produce principalmente mediante la transesteri-
ficacion de aceites vegetales o grasas animales.
Existen otras alternativas comercialmente viables
para la produccion de biocarburantes sustitutivos
del diésel, como la hidrogenacion de aceites vege-
tales. Segun la CNE, para el biodiésel producido en
Espana se emplea como materia prima fundamen-
talmente palma, sojay aceite de fritura, y en menor
medida, colza, girasol, grasas animalesy aceite de
oliva. Para el caso del biodiésel importado a Espa-
fa, éste se produce fundamentalmente a partir de
palmay soja. Por otra parte, se esta avanzando en
el desarrollo de materias primas como las algas
o la jatropha.

%En la actualidad, la Directiva 2009/30/CE (Fuel Quality Directive) Europea permite un maximo de 10% de contenido de
Etanol en volumen en gasolina convencional. EL ETBE (Ethyl Tertiary Butyl Ether, o Eter Etil Tert-Butilico en espafol) es un
aditivo de la gasolina, realizado a partir de etanol y isobutileno y se puede mezclar con un maximo de 22% en volumen en
las gasolinas. Adicionalmente es posible incrementar la mezcla con vehiculos especiales
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El desarrollo tecnolégico permite introducir nuevas
rutas para la produccion de biocarburantes, que
permiten ampliar el tipo de materias primas. En
el caso del bioetanol, la segunda generacion pasa
fundamentalmente por la produccion a partir de
materia prima lignoceluldsica, empleando proce-
sos bioquimicos como la hidrélisis enzimatica y la
hidrélisis acida o partir de procesos termoquimicos.
En el caso de los biocarburantes sustitutivos del ga-
soleo, la segunda generacion pasa por la conversion
de azlcares en sustitutivos del diésel o bien por un
proceso de gasificacion de la biomasa para luego
aplicar un proceso Fisher-Tropsch. Finalmente,
existen tecnologias a mas largo plazo a partir de
algas. A dia de hoy, no existen plantas comerciales de
segunda generacidn, si bien es cierto que las plantas
de 2G de etanol lignocelulésico se encuentran en una
fase avanzada de desarrollo en EE.UU., con plantas
proyectadas®’y en avanzado proceso de financiacion,
con capacidad por encima de 20 millones de litros.

La capacidad de produccién en Espafa ascendia a
456 mil toneladas de etanol en 2009, y 4,8 millones
de toneladas de biodiésel. En cualquier caso, el

entorno competitivo internacional hace que la ca-
pacidad de produccion haya tenido una utilizacion
en 2008 del 60% en el caso de etanol y de sélo el
15% para el biodiésel.

6.9.2 Costes actuales de
produccion

Para la estimacion de los costes actuales de pro-
duccidn se han realizado consultas al sectory se ha
realizado un analisis comparativo de plantas tanto
a nivel nacional como internacional, para obtener
valores medios de los costes de inversidon y opera-
cion esperables en este tipo de instalaciones.

Cabe destacar el peso significativo del coste de la
materia prima en el coste total de produccion tan-
to de bioetanol como biodiesel. De hecho para un
precio de la materia prima de etanol (como maiz o
trigo) de 150 €/t, el coste del bioetanol alcanzaria
647 €/t, donde el 70% es atribuible directamente a
la materia prima, y el resto a costes de operaciony
capitalizacion® de costes de inversion. Para el caso

’En el momento de la conclusion del informe no existian planes publicos para el desarrollo de plantas de produccion de
etanol lignoceluldsico a escala comercial

%|ncluye tanto amortizacién como retornos esperados a la inversion, para lo que se ha asumido una tasa de descuento del
7,8%
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del biodiesel, para un aceite de colza con un precio
de 800 €/t, el coste de produccion alcanzaria los
1.029 €/t, siendo la materia prima responsable del
81% del coste total.

La siguiente gréfica ilustra el peso significativo de
la materia prima en los costes totales de produc-
cion. El detalle de los costes de inversion y opera-
cion empleados se encuentra desarrollado en las
secciones siguientes.

Coste actual de produccion de bioetanol 1G
a partir de cereales en Espaina

Coste estimado actual de produccion

de biodiésel 1G en Espana
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6.9.2.1 Detalle de las hipotesis de costes y
parametros de funcionamiento para plantas
de bioetanol

Para plantas de bioetanol se han considerado unos
costes de inversién medios de 500 €/t + 120 €/t de
etanol por ano. Se ha estimado el niUmero a partir
de un benchmark de 14 plantas, incluyendo cinco a
nivel nacionaly el resto a nivel internacional. Para
los costes de operacion se asumen unos costes fijos
de 44 €/t. Asimismo, hemos asumido un nivel de
utilizacién de las plantas del 80% de su capacidad.
Obviamente el coste de produccion aumentaria en
caso de una bajada de los niveles de utilizacion.

Los principales elementos del coste de inversion son
la propia instalacion (fundamentalmente las unida-
des de destilacion y recuperacion de sélidos y de
sacarificacion y fermentacién), que supone un 73%
del coste de inversidn y los costes de ingenieria (9%),
construccion (9%) asi como licencias y otros (9%).

Coste fijo de Total

operacion




IDAE-BCG

Desglose del coste de inversion de una planta de bioetanol tipo’
%

c 6 3 100
s 100 — 9 —
o g [
[
>
HL SR T
S 40 4 —
2 60
(8
]
©
2 40 —
v 17
3
= 20 —
4 6
a
0 #
\ \ \ \ \
Recepcion de | Destilaciony | Tratamiento | Generaciénde | Ingenieria Licencias Total
la materia recuperacion de aguas vapory
primay de solidos residuales enfriamiento
pretratamiento de agua
Sacarifica- Almacena- Compresion  Coste total de  Construccion Otros
ciony miento y carga de aire la instalacion

fermentacion

' Asume una planta con capacidad para producir 100 toneladas de biocombustible/afio

Fuente: NREL

Para los costes operativos hemos tenido en cuenta
las siguientes hipdtesis en funcion de entrevistas
realizadas al sector y de datos de entidades inter-
nacionales como NREL:

e Costes operativos fijos: mano de obra equivalente
aun 3,75% del coste total de la instalacion (CTI*)
y costes de mantenimiento de un 3% del CTI. Para
los gastos generales se ha asumido un 65% de
los anteriores. Por ultimo el coste de los seguros
se estima en un 0,5% del CTI.

e Costes operativos variables: la principal hipote-
sis se centra en asumir 0,33 toneladas de eta-
nol a partir de cada tonelada de materia prima.
Respecto a los costes energéticos asumimos un
consumo de gas de 11,100 GJ por t de etanol®®y
un consumo de electricidad de 262,2 kWh por t
de etanol.

Para calcular los costes de produccion se ha emplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 7,8%.

6.9.2.2 Detalle de las hipotesis de costes y
parametros de funcionamiento para plantas
de biodiésel

Para plantas de biodiésel los costes de inversion
ascienden a ~290 €/t, lo que equivaldria a un cotes
de ~25 €/t/afo teniendo en cuenta una amortiza-
cion lineal de 20 afios y un nivel medio de utilizacion
del ~60%. Los costes de operacion fijos se estiman
en torno a 26 €/t, en base al mismo nivel de utili-
zacion de la capacidad del 60%.

El desglose de los costes de inversion es similar
al caso del bioetanol, con el coste de la instalacion
suponiendo algo mas del 75% del coste total.

¥CTl= coste total de la instalacion. Equivale al coste de inversidn, los costes de ingenieria, licencias, direccion de obray
licencias. Se encuentra en el entorno de 75% del coste total de inversion (73% en plantas de bioetanol y 78% en plantas
de biodiésel-FAME]
“Precio del gas natural estimado en 8,3 €/GJ y precio de la electricidad estimada en 7¢€/kWh




Evolucion esperada de costes de generacion

Desglose del coste de inversion de una planta de biodiésel tipo’
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Fuente: NREL

Aligual que para el analisis de una planta de etanol
tipica, para los costes operativos de una planta de
biodiésel hemos tenido en cuenta las siguientes hi-
potesis en funcidn de entrevistas realizadas al sector
y de datos de entidades internacionales como NREL:

e L os costes operativos fijos siguen las mismas
hipotesis que para las plantas de bioetanol: mano
de obra equivalente a un 3,75% del coste total de
la instalacion (CTI¢") y costes de mantenimiento
de un 3% del CTI. Para los gastos generales se ha
asumido un 65% de los anteriores. Por ultimo el
coste de los seguros se estima en un 0,5% del CTI.

e Costes operativos variables: Se estima un rendi-
miento de ~0,89 t de FAME por cada t de aceite
procesada (que equivale ~0,14y 0,32 t FAME por
t de materia prima -en forma de cultivos-, de-
pendiendo de la materia prima concreta). Para

el resto de costes variables se estiman 27 € de
catalizadores por cada t de FAME. otros costes
operativos variables ascienden a 15 €/t de FAME.

Para calcular los costes de produccion se ha emplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 7,8%.

6.9.3 Evolucion esperada de
los costes de produccion

La palanca clave para la reducciéon de costes en la
produccion de biocombustibles se encuentra en el
desarrollo comercial de plantas de biocombustibles
de segunda generacion (2G), capaces de utilizar
nuevas materias primas. En este sentido, el grado
de avance tecnolégico y madurez de nuevas tecno-
logias es muy diferente para el caso de sustitutivos

¢ICTI= coste total de la instalacion. Equivale al coste de inversidn, los coses de ingenieria, licencias, direccion de obra 'y
licencias. Se encuentra en el entorno de 75% del coste total de inversion (73% en plantas de bioetanol y 78% en plantas
de biodiésel-FAME)
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de gasolinay gasodleo de automocion. Mientras que
la tecnologia de produccidn de etanol lignoceluld-
sico®? se espera pueda ser competitiva en costes a
partir de 2014-2015, la tecnologia de produccion de
diésel a partir de procesos de gasificaciony Fisher-
Tropsch esta ain mas lejos.

Para el caso del bioetanol, si bien es cierto que a
dia de hoy los costes de produccidn de una planta
de etanol lignoceluldsico en Espana se encontraria
por encima de los costes de produccidon de plantas
de etanol de primera generacion, podemos esperar
que en el medio plazo (a partir de 2014-2015) sea
posible lograr una reduccion significativa de los
costes de produccidn aproximandose o situdndose
por debajo de los costes de 1G segun los escenarios
de materias primas. Este escenario requiere una
reduccion de los costes de inversion y en el coste
de las enzimas, sin duda el mayor coste operati-
vo después de la materia prima. Esta reduccidn
de costes sélo sera posible con el desarrollo de
nuevas plantas que permitan recorrer la curva
de experiencia. En este sentido, el desarrollo de
la segunda generacion se vera favorecido por la

legislacion estadounidense que requiere una pene-
tracion creciente de etanol lignoceluldsico en ga-
solinas (tal y como se contempla en el Renewable
Fuel Standards). De hecho a dia de hoy en EEUU el
etanol lignocelulésico cuenta con un subsidio de
~0,2 €/litro, superior al subsidio de ~0,1 €/litros
para el etanol convencional.

Con las estimaciones actuales, se estima que el
coste de produccion de bioetanol lignoceluldsico
en Espana podria alcanzar los ~689 €/t a partir de
2014-2015 asumiendo un coste de materia prima
de 70 €/t. En cualquier caso, el coste de produc-
cion actual seria muy superior, alcanzando valores
de 987 $/t. Cabe destacar la relevancia del precio
de la materia prima (biomasa en este caso) en los
costes de produccidn. En este sentido el precio en
EEUU podria alcanzar 455 €/t en 2014-2015, asu-
miendo un coste de materia prima de 45 $/t y un
100% de utilizacion de la capacidad. La siguiente
graficailustra la evolucion esperable en los costes
de produccion. Es importante destacar la diferen-
cia de costes de produccion entre EEUU y Espana,
atribuible a la diferencia de costes de la biomasa.

Comparativa de la evolucion de los costes de produccion de etanol ligonoceldsico en EE.UU. y
Espana asumiendo un 100% de utilizacion de la capacidad
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¢2A partir de material celuldsico e incluye diversas rutas tecnoldgicas a partir de procesos termoquimicos o bioquimicos
como la hidrélisis enzimatica o la hidrélisis acida




Evolucion esperada de costes de generacion

De hecho, el acceso a biomasa a menor coste reduciria significativamente el coste de produccién de bioetanol
26, tal y como se puede observar en la grafica siguiente:

Alta variabilidad del coste de produccion del bioetanol 2G
Miles

1,0
0,8
0,6

0,4

2G-post 2015 (€/t)

0,2

Coste de produccion del bioetanol

0

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Precios de la biomasa (€/t)

— — Rango de precios habitual

Estimacion del rango de precios de la biomasa

150 —

114

100

Precio de la biomasa en funcion de la
tipologia y contenido de humedad (€/t)

Cultivo energético Residuo agricola  Residuo forestal Residuo industrial Residuo industrial
(b.6.1) (b.6.2) (b.6.3) agricola (b.8.1) forestal (b.8.2)

Bl 50% H,0-2.000 kcal/kg
I 30% H,0-3.000 kcal/kg
B8 10% H,0-4.000 kcal/kg
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Para el caso del BTL no existe todavia visibilidad
exacta de los costes. De hecho no es esperable el
desarrollo de plantas de biodiésel BTL% antes de
2020. Los costes de produccion con hidrogenacion
de aceites vegetales (HVO] se encuentran en linea
con los costes de 16, si bien es cierto que el produc-
to final, el diésel renovable, es de mayor calidad y
puede ser mezclado con diésel sin las limitaciones
inherentes en el biodiésel (FAME).

6.9.3.1 Sensibilidad al precio de las
materias primas

Como se ha indicado anteriormente el precio de
produccion de los biocarburantes de primera ge-
neracion depende en gran medida del coste de la
materia prima. Los siguientes cuadros, muestran
la evolucion histérica del precio de dichas materias
primas asi como la relacidn historica con el precio
del crudo®.

¢ BTL = Biomass to Liquids
®En ambos casos se consideran costes de inversion y operacion medios y niveles de utilizacién del 80% para bioetanol y
60% para biodiésel
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Sensibilidad al coste de produccion del bioetanol

Evolucion histérica del precio del trigo,
el maiz, la cebada y comparacion con el

Alta variabilidad del coste de produccion del bioetanol 1G de cereales
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Sensibilidad del coste de produccion del biodiésel

Alta variabilidad del coste de produccion del biodiésel 16 (FAME)
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6.9.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

En cuanto a las barreras que limitan el desarrollo
de los biocarburantes en Espana, podemos encon-
trar barreras econdmicas, barreras en el aprove-
chamiento del recurso y barreras tecnoldgicas.

Barreras economicas

e Una de las principales barreras para le pene-
tracion de biocarburantes es la competitividad
en precios frente a combustibles de origen fésil,
debido al alto precio de las materias primas, es-
pecialmente en el caso de biodiésel.

e En el caso de Espana existe una barrera adicio-
nal para el etanol lignoceluldsico dado el elevado
precio de la biomasa respecto a otros paises de
la UE o incluso EE.UU. Desarrollar un progra-
ma de incentivos que permita reducir los costes
de produccion del cultivo energético permitiria
incrementar significativamente el atractivo del
bioetanol lignocelulésico en Espana.

Barreras en el aprovechamiento del
recurso

¢ Disponibilidad de tierra de cultivo para suminis-
trar materia prima a las plantas, sin perjudicar la
superficie de cultivo destinada a la alimentacion.

e Competencia con la biomasa para generacion
eléctrica en el caso de desarrollarse la tecnologia
de etanol lignoceluldsico para el caso de etanol
0 BTL para el caso de sustitutivos del gaséleo de
automocion.

Barreras tecnoldgicas

e Incertidumbre tecnoldgica respecto a la viabili-
dad comercial de las plantas que emplean nuevas
tecnologias especialmente el BTL o algas. Para el
caso de la tecnologia de etanol lignocelulédsico la
tecnologia se encuentra en fase mas avanzada.

e Para el caso de etanol y biodiésel es necesario
adaptar la flota de vehiculos para soportar ma-
yor contenido energético de bioetanol o biodiésel.
Esta barrera no seria tal para el caso de diesel

renovable producido a partir del proceso de hi-
drogenacion de aceites vegetales.

e Impacto de otras tecnologias para el transporte
de bajo contenido en CO,, tales como el vehiculo
eléctrico, los coches de gases licuados del petro-
leoy los coches de gas natural vehicular.

6.9.5 Tendencias tecnoldgicas
principales

El primer reto en el roadmap tecnoldgico para los
biocarburantes se centra en el desarrollo a nivel
comercial de plantas de bioetanol lignoceluldsi-
co. De hecho, el desarrollo de plantas de etanol
lignoceluldsico a escala comercial es inminente
en EE.UU. donde se han identificado 7 proyec-
tos diferentes con una produccién agregada de
~190 millones de galones® (~720 millones de litros),
lo que contrasta con la capacidad actual de apenas
7 millones de galones, en plantas piloto, como la
que tiene Abengoa Bioenergia en Salamanca. La
industriay los principales centros de investigacion
barajan el plazo 2014-2018 como el mas probable
para el desarrollo de la nueva tecnologia a costes
competitivos con la primera generacion.

El segundo reto se centraria en el desarrollo de
plantas de BTL (Biomass to Liquids) a escala co-
mercial y costes competitivos.

El tercer reto consiste en el desarrollo de algas
como materia prima para generacion de sustituti-
vos de diésel o gasolina. Diversas compaiias (inclu-
yendo companias petroleras) estan desarrollando
programas de investigacion para la elaboracion de
biocarburantes a partir de algas. En cualquier caso
el nivel de incertidumbre en estas tecnologias se
mantiene alto.

Por ultimo, desde el punto de vista de usos del bio-
carburante como el etanol o el biodiésel, es nece-
sario el desarrollo de una flota de vehiculos capaz
de absorber mayor cantidad de biocarburante. A
dia de hoy las especificaciones de motores refle-
jadas en la Directiva 2009/30/CE permite un nivel
de mezclado de hasta un 7% en volumen en el caso
de biodiésel y un 10% en el caso de etanol. Alter-
nativamente es posible desarrollar la demanda

®Proyectos identificados con escala comercial y promovidos por Coskata, Abengoa, Range Fuels, logen, Mascoma, Bluefire
o Poet
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de biocombustibles a partir de vehiculos flexibles
capaces de consumir mezclas de hasta un 85% de
etanol en volumen (E85). Un ejemplo exitoso de esto
Ultimo es el caso de Brasil. Por otra parte, el sector
de la aviacion se plantea como objetivo voluntario
alcanzar un 10% de biojet en 2017. De cumplirse
este objetivo se desarrollaria una via adicional para
el consumo de biocarburantes. El objetivo es un
reto significativo, si bien es cierto que ya se han
desarrollado con éxito pruebas piloto.

6.10 ENERGIA SOLAR
TERMICA

6.10.1 Descripcion general de
la tecnologia

La energia solar térmica de baja y media tempe-
ratura se utiliza para la produccion de calor y de
frio. Este tipo de instalaciones utilizan la energia
solar para calentar un fluido que se hace circular
por unos captadores de calor.

e Dentro de las aplicaciones de generacion de calor
podemos resaltar la produccion de agua caliente
sanitaria (ACS), apoyo a la calefaccion y district
heating o sistema urbano de calefaccion.

* Respecto a la generacidn de frio se estan co-
menzando a implantar en Espana las primeras
instalaciones de calor y frio industrial que utili-
zan las maquinas de absorcion o de adsorcidn.
En estas instalaciones de produccion de frio, la
temperatura de entrada del fluido en la maquina
de absorcidn o adsorcidn se sitla en torno a los
100 °cC.

La principal aplicacion de la energia solar térmica
de media y baja temperatura en el mundo es la
produccion de ACS. En cuanto a las aplicaciones
finales de la energia solar térmica en Espana, el
98% de las instalaciones se dedican a la produccion
de ACSy solamente el 2% se utilizan para el apoyo
a la calefaccion.

El captador es uno de los componentes clave en una
instalacion de energia solar térmica ya que tiene
bastante influencia en la eficiencia y el coste de
la instalacion. El captador que se utiliza principal-
mente en Espana para la generacidon de calor es el
captador plano con recubrimiento, que supone el
90% del total del mercado. El captador plano sin

recubrimiento representa un 5% del mercado y el
captador de tubo de vacio supone el 5% restante.

El captador plano sin recubrimiento se utiliza para
aplicaciones muy poco sofisticadas y con poca de-
manda térmica como puede ser mantener la tem-
peratura de confort de las piscinas. En la actualidad
tiene un uso cada vez mas marginal. La tempera-
tura de salida del fluido en estas aplicaciones es
de 20-40 °C.

El captador plano con recubrimiento es el mas uti-
lizado en la actualidad y se utiliza en zonas de alta
irradiacion para la generacion de ACS y apoyo a la
calefaccion. Este captador consigue temperaturas
de salida del fluido entre 60-100 °C.

El captador de tubo de vacio es el segundo mas
utilizado en la actualidad y se utiliza en zonas de
media irradiacién para la produccion de ACSy apo-
yo a la calefaccidn. Este captador consigue tempe-
raturas de salida del fluido entre 90-100 °C por lo
que es mas utilizado en soluciones de apoyo a la
calefaccion.

El captador de tubo de concentracion tiene un coste
mas elevado que los anteriores y se utiliza para
soluciones de apoyo a la calefaccion y de district
heating. Este captador consigue temperaturas de
salida del fluido mayores de 150 °C.
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Generacion de calor

Tipo de captador
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Fuente: analisis BCG: entrevistas con el sector: ASIT

A nivel mundial la capacidad solar térmica de media
y baja temperatura instalada ha crecido un ~14%
anual, pasando de ~46 GW en 1998 a ~176 GW de
potencia instalada en 2009. China, con 98 GW, es
el pais con mayor potencia instalada, y supone el
55% del total instalado en el mundo. Europa es el
segundo mercado mundial de energia solar térmica
de mediay baja temperatura con capacidad insta-
lada de ~21 GW, un 12% de la capacidad instalada
en el mundo.

Estados Unidos comparte con Europa la segunda
posicion mundial con otros ~21 GW de potencia ins-
talada en 2008 y un ~12% de la capacidad instalada

mundial. Se puede decir que China, Europay Estados
Unidos concentran el 80% del mercado mundial de
energia solar térmica de mediay baja temperatura.

El mercado en Chinatiene un desarrollo tecnoldgi-
co bajoy se basa en captadores planos sin recubri-
miento mientras que el desarrollo tecnolégico mas
importante de la energia solar térmica de mediay
baja temperatura se produce en Europa tanto en el
desarrollo de los captadores y equipos de almace-
namiento e intercambio como en el diseno de las
instalaciones.

Dentro de Europa, la capacidad instalada en Espana
es de ~1,2 GW, lo que representa casi un 6% del




IDAE-BCG

mercado europeo. En cualquier caso, la capacidad El principal mercado europeo es Alemania que con-
instalada en Espana de energia solar térmica de centra mas del 30% del mercado de Europa con
baja y media temperatura se ha multiplicado por una capacidad instalada de mas de ~5 GW y Espana
5 en los ultimos diez afos, ya que en 1998 la ca- estd en un segundo grupo de paises con una cuota
pacidad de energia solar térmica de media y baja de mercado en torno al 5% que componen Grecia,
temperatura en Espana era de tan solo ~0,23 GW. Austria, Italia, Francia y Espana.

La capacidad instalada acumulada ha crecido un 14% anual en 98-08
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El peso de Espana en 2008 supone el 6% del mercado europeo
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Fuente: ESTIF (Solar Thermal Markets in Europe 2008); IEA (Solar Heat Worldwide 2007); ASIT (Mercado en
Espafa en 2009)
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A pesar del importante crecimiento que ha expe-
rimentado el sector de la energia solar térmica
en la Ultima década, ésta sdlo cubre el 0,1% de la
demanda de energia en el mundo. Asi, la energia
térmica generada con energia solar de mediay baja
temperatura ha sido de 107 TWh en 2008 a nivel
mundial, y Espana ha representado un 1% de la ge-
neracion mundial de energia térmica con ~1,1 TWh.

La energia solar térmica de media y baja tempera-
tura cubre en la actualidad en Espana apenas un
0,3% de la demanda de energia final térmica que
se encuentra en ~465 TWh en 2008. El potencial
de la energia solar térmica de media y baja tem-
peratura en Espana es muy alto ya que es un pais
de alta irradiaciéon en comparacion con los paises
del resto de Europa.

Irradiacion global anual en Espaiia

Sianalizamos la potencia instalada de energia solar
térmica por cada mil habitantes nos encontramos
con paises con irradiacion solar baja como Austria
con un ratio de 275 kW por cada mil habitantes.
Por encima de Espana vemos paises como Grecia
con un ratio de 245, Alemania con 99, China con
60, Australia con 51y Japdén con 38. Espana tiene
un grado de penetracion muy bajo con un ratio de
26 kW por cada mil habitantes.

Sin embargo, el recurso solar en Espana es muy su-
perior al resto de paises en Europa encontrandose
Espana en las zonas de alta y muy alta irradiacion
europeas. Esto hace que Espafa sea un pais apro-
piado para instalaciones de energia solar no sélo
en el sector residencial y en el pequeno comercio
sino también en la pequena industria.

Irradiacion global anual en la Unién Europa
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6.10.2 Costes actuales de
generacion

El coste medio de produccion de energia solar tér-
mica en Espana varia significativamente en funcion
del tamano y del disefo de la instalacion y de las
aplicaciones de calory frio que, a su vez, dependen
de las horas de aprovechamiento del recurso solar.

El coste medio de produccion también depende del
tipo de captador que se utilice para la produccidn
de calory frio, siendo el captador plano con recu-
brimiento el mas eficiente en costes en un pais de
alta o muy alta insolacién como es Espana.

En las instalaciones de produccién de calor las
dos grandes partidas de la inversion son el campo
de captadores con un peso de entre el 30-50% del
coste total de la inversion y el sistema de acumu-
lacion que suele pesar entre un 20-25%. El coste
del sistema de regulacion suele ser entre 4-7% del
total de la inversion.

Dentro del campo de captadores los principales
componentes son el captador y la estructura de
los captadores y del campo. El captador que se
implanta en Espana es el captador plano con re-
cubrimiento (90%) siendo la mayor componente del
coste del captador el absorbedor (> 60%) por lo que
el coste del captador es poco sensible al precio de
las materias primasy es bastante sensible al coste
del proceso de fabricacion.

El sistema de acumulacion se compone de acu-
mulador, bombas y tuberias. Las materias primas

Aplicaciones dedicadas

principales del sistema de acumulacion son cobre
y acero siendo el coste del sistema de acumulacion
sensible a la variacion de los precios del cobre y
el acero.

La tele-gestion o gestidon energética a través del
sistema de regulacion es clave para la optimizacion
del aprovechamiento energético de las instalacio-
nes de energia solar térmica. Supone un sobrecoste
adicional pero es clave para la 6ptima operacidn
de la planta.

En las instalaciones de produccién de calor y frio
las tres grandes partidas de la inversion son el
campo de captadores con un peso de entre el 20-
30% del coste total de la inversion, el sistema de
acumulacion que suele pesar entre un 15-20%y el
sistema de frio que puede pesar entre un 20-25%.

El sistema de frio se compone de una maquina de
absorcion o adsorciony de una torre de refrigeracion.

El coste de produccion también varia entre el tipo
de aplicaciones para la produccidn de calory frio.
Existe un amplio espectro de instalaciones posibles
de energia solar térmica, que puede variar desde
10 kW hasta 1.000 kW.

Como podemos ver el coste anualizado de produc-
cion varia entre 10-20 €/MWh en funcién del tipo y
del tamano de la instalacion.

Para las aplicaciones de produccion de ACS y apoyo
a la calefaccion el coste anualizado de produccidn
varia entre 8-19 €/MWh siendo las instalaciones
mas eficientes en costes las que utilizan el captador
plano con recubrimiento.

/kWh)

Coste de generacion (c€

2010

Potencia térmica Plano con recubrimiento  Tubo de vacio Tubo de concentracion

13,8/17,5 15,6/18,6

11,1/-- 12,9/--

9,5/12,7 11,3/13,9 13,0/14,7
8,3/-- 10,0/-- 11.7/--

Para las aplicaciones de district heating el coste anualizado de produccién varia entre 17-21 €/MWh siendo las
instalaciones mas eficientes en costes las que utilizan el captador plano con recubrimiento.
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District heating

/kWh)

Coste de generacion (c€

2010

Potencia térmica Plano con recubrimiento  Tubo de vacio Tubo de concentracion

18,0

19,7

20,6

16,9

18,6

19,8

6.10.2.1 Detalle de las hipodtesis de costes y
parametros de funcionamiento

Las dos grandes componentes del coste anualizado
de produccion son el coste de inversion y el coste
de operacion y mantenimiento.

El coste de inversion para viviendas con una poten-
cia inferior a 10 kW, que normalmente utilizan el
recurso solar para la produccion de ACS, esta entre
1.000 y 1.200 €,,, /kW. Esta variacién depende en
Captador plano con
recubrimiento

Captador de tubo de vacio

gran medida del tipo de captador utilizado en la
instalacion y del disefio de la misma.

Eninstalaciones de mayor potencia el coste de inver-
sion decrece por el efecto de escala de los sistemas
de acumulaciony bombeoy por la obra civily la mano
de obra. Por tanto, para instalaciones de 100 kW que
se pueden implantar en viviendas mas grandes, para
la produccion de ACS y apoyo a la calefaccion, el

coste de inversion esta entre 800y 950 €,, /kW en
funcion del tipo de captador utilizado.
Captador de tubo de

concentracion

1,5 -
0,04
0.03 0,02
' 002 =— _|
087 | o0 10 [ o0 IR
075 | @ ——_
m = oz g
——
- 1009 05 — 0,21 0,21
mE
0,42 0,42
0,21 0,32 0,32 0,32 0,32
I 0 I I I I 0 I I
10 100 300 1.000 10 100 300 1.000 300 1.000
(kW) (kW) (kW)

I Margen EPC
I Obra civily mano de obra

[T Sistema de bombeo e intercambio
[ Cambio de captacién
[P Regulaciény control Colector

[0 sistema de acumulacion

Fuente: modelo de costes BCG; ASIT; entrevistas con el sector
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Para instalaciones de district heating el coste de
inversion es mas elevado debido a las inversiones
que hay que acometer en las redes de distribu-
cion de calor. En este caso, el coste de inversion se
encuentra entre 1.500y 1.600 €, /kW. El district
heating puede ser la aplicacion mas econémica de

Captador plano con
recubrimiento

Captador de tubo de vacio

la energia solar térmica si se optimiza el aprove-
chamiento del recurso solar térmico, aunque existe
el riesgo de sobreinversion en sistemas de distri-
bucidn de calory frio que puede alejar a las insta-
laciones del umbral de la rentabilidad.

Captador de tubo
de concentracion

0,03
2,0 2,0 0,03 - 2,0 - 0,03 0o(,)og:a
0,03 ) ,
0,03 ,
0,03 0,03 1,74
0,03 ' 1,63 [ 0,10 | 1,64
148 0.08 153 0.0
Y5 ol 108 1,5 1,5 -
- | — -
2 2 2
S~ S~ S~
) ) )
251!0 B EE 1.0 n EE 1,0 -
I I - _7 _7
0,5 | SEEEN| SRR 0,5 - Sood0RH | FROADEE | 0,5 -
S 010 | 0d0
0,10 | o oo 042 0,42
0,21 0,21 ! g
0,0 0,0 0,0
I I I I
500 1.000 10 300 500 1.000
(kW) (kW) (kW)

Comercializacion y beneficio industrial
Mano de obra

Instalacion y obra civil

Sistema de regulacion y control
Fuente: modelo de costes BCG; ASIT; entrevistas

Completar el ciclo de generacion de frio y calor
es un importante reto para la industria en un pais
con una elevada irradiacion solar como es Espa-
na. En cualquier caso, las instalaciones para la
produccidon de calory frio industrial todavia estan
en una fase incipiente en nuestro pais y es ne-
cesario abordar retos tecnolégicos relacionados
con la compatibilidad de equipamientos para la
produccidn de calory frio.

Los costes de inversion para instalaciones en-
focadas a calor mas aire acondicionado son de

2.000 €, /kWy los costes de las instalaciones para

la produccion de frio industrial son mas reducidos
por el efecto de escala, estando los precios en torno
a 1.500 €, /kW.

2010

[ Sistema de acumulacion

Sistema de bombeo e intercambio

[ Campo de colectores

Colector
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Captador plano con
recubrimiento

Captador de tubo de vacio

Captador de tubo
de concentracion

0,06
0.06 0,04
2,0 - 0.04 20 4 1.3 2,0 -
0,04
1,78 0,04
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1,5 1,5 1,46 1,5
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I Comercializacién y beneficio industrial [T Sistema de acumulacién
I Mano de obra Sistema de bombeo e intercambio
[ Obracivil [ Campo de colectores
[ Sistema de regulacién y control Colector
[ Produccién de frio y torre

Fuente: modelo de costes BCG; entrevistas; Solair

El coste de operaciény mantenimiento de las insta-
laciones para la produccion de calor se sitUa entre
20y 35 €, /kW/afo. En el caso de instalaciones
de produccidon de calory frio el coste se sitla entre
50y 70 €,,,/kW/afo. Si bien este coste es reducido,
la actividad de operacién y mantenimiento de las
instalaciones de energia solar térmica es clave para
el correcto funcionamiento de las instalaciones y
para el dptimo aprovechamiento del recurso solar
térmico. Los principales componentes del coste de
operacion y mantenimiento son la reparacion de
averias, ya que muchas de estas instalaciones no
requieren de personal fijo para su operacion.

Se estiman 1.000 horas anuales equivalentes de ge-
neracion de calory 1.500 horas anuales equivalen-
tes de generacidn combinada de calory frio. Espana
tiene una gran ventaja competitiva con otros paises
europeos en este campo ya que las horas anuales
equivalentes para produccién de calor estan en el
entorno de 570 en Austria y 540 en Alemania.

Para calcular los costes de generacidn se ha emplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 7,8%.

Las principales materias primas que se utilizan
en una instalacion solar térmica de media y baja
temperatura son el cobre, el acero y el aluminio.
El peso de las materias primas en los costes de
inversion de una instalacion solar térmica de media
y baja temperatura puede oscilar entre un 7-18% en
funcion del coste de la materia prima por lo que una
subida del 100% en el precio del acero, del cobre
o de aluminio puede tener un impacto de un ~10%
en la inversién de la instalacion.

También se utiliza fibra de vidrio en estas instala-
ciones aunque la cantidad es muy pequena com-
parada con el resto de materias primas.
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Ejemplo de una planta de 10 kW con 10.000 € de inversion

Materia Peso Rango de precios Rango de costes % sobre
prima (kg) (€/kg) (€) inversion
Cobre 20 2-7 40-140
Campo de captadores Acero 250 0,5-1 125-250
~5-10
(500 kg) Aluminio 150 15-3 225-450
Fibra de vidrio ~5 30-50 150-250
Sistema de intercambio Acero 80 0,5-1 40-80 06.15
(100 kg) Cobre 10 27 20-70 T
Sistema de acumulacion Acero 140 0,5-1 70-140 .
(200 kg) Cobre 30 2-7 60-210 o
I"Stala[cs'g"kgsed”ca Cobre 25 27 50-175 ~05-2
~650-1.750 ~7-18

Fuente: entrevistas BCG; Sonnerkraft; Viessman; Fagor

6.10.3 Evolucion esperada de los costes de generacion

En la tecnologia solar térmica se espera una reduccion de los costes de generacion de entre un 20y un 25% en
2010-2030, dependiendo del escenario de reduccidn de costes que a su vez depende en gran medida del grado
de desarrollo del sector.

Para la produccién de calor se espera una disminucion de los costes de entre el 10-20% desde un abanico de
8-16 c€,. /kWh hasta 7-13 c€,, . /kWh.

2010 2010

Produccién de calor

/kWh)

Coste medio de la produccion (c€

2010

Tamano de la instalacion 2010 2020

13,8-15,6

11,1-12,5

11,1-12,9 8,9-10,3 7,1-8,1

9,5-13,0 7,7-10,3 6,1-8,0

8,3-11,7 6,7-9,3 5,4-7,3

En el caso de produccién de calory frio se espera una reduccion de costes mas importante de un 20-25% desde
13-19 c€, . /kWh hasta 10-15 c€, . /kWh.

2010 2010
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Produccidn de calor y frio

/kWh)

Coste medio de la produccion (c€

2010

Tamaiio de la instalacion 2010 2020

17,5-18,6 14,3-15,1 11,5-12,1

12,7-14,7 10,4-11,8 8,3-9,4

Por ultimo, para instalaciones de district heating, se espera una reduccion de costes en el entorno de un 20%
desde 17-21 c€,, /kWh hasta 13-16 c€, , /kWh.

2010 2010

District heating

Coste medio de la produccion (c€__. /kWh)

2010

Tamaiio de la instalacion 2010 2020

18,0-20,6 14,1-16,2 10,9-12,5

16,9-19,8 13,2-15,4 10,2-11,9

Las principales palancas para la reduccion de cos-
tes en el sector de la energia solar térmica estan
muy relacionadas con el desarrollo del mercado y
la capacidad de fabricantes e instaladores de ser
mas eficientes en costes.

Las principales palancas son:

e Aumento del tamano de las instalaciones con la
consiguiente disminucién del coste de inversion
por efecto de la escala.

e Reduccion del coste de los captadores y del cam-
po de captacidn por ajuste de margenes, desarro-
llo tecnoldgico y mejoras en el disefo.

* Reduccion del coste del sistema de bombeo e in-
tercambio y de regulacidny control por la bajada
de margenes debido al desarrollo del mercadoy
al desarrollo tecnoldgico.

Se espera que el coste de inversion de las instala-
ciones de energia solar de media y baja tempera-
tura disminuya entre un 25-45% en 2030 respecto a
2010 debido principalmente a un mayor desarrollo
del mercado que llevara a un descenso en los mar-
genes de los equipos, a una mejora en el proceso
de fabricaciony en el disefo de las instalacionesy
a mejoras tecnoldgicas en los captadores y en los
sistemas de captacion, de acumulacion y de bom-
beo e intercambio.

El sector de la energia solar térmica en Espana
considera que puede ser posible llegar a una reduc-
cion del coste de inversion del 50% en 2030 si existe
un desarrollo real del mercado, una mejora impor-
tante en el diseno de las instalaciones e importan-
tes mejoras en la eficiencia y en los materiales.
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Evolucion del coste de inversion de instalacion
de calor de 100 kW con captador de tubo
de vacio 2020-2030 (escenario medio)
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Margen EPC
Obra civily mano de obra
Regulacion y control

Sistema de acumulacion

Sistema de bombeo e intercambio

Campo de captacion
Colector

Fuente: entrevistas con el sector; modelo de
costes BCG

En el periodo 2010-2030 se esperan reducciones del
20% del coste del captadory del campo de captacion.

También se esperan reducciones de entre el 10-
20% en el sistema de acumulacion de las insta-
laciones, siendo esta reduccidon de un 10% para
instalaciones mas pequenas (~10 kW] y de un 20%
para instalaciones méas grandes (~100 kW),

También se esperan reducciones de entre el 10-
20% en el sistema de bombeo e intercambio de
las instalaciones, siendo esta reduccion de un 10%
para instalaciones mas pequenas (~10 kW) y de un
20% para instalaciones mas grandes (~100 kW).

Se esperan reducciones de entre el 5-15% en el
coste de la obra civil de las instalaciones, siendo
esta reduccion de un 5% para instalaciones mas
pequenas (~10 kW) y de un 15% para instalaciones
mas grandes (~100 kW).

Por Gltimo se esperan reducciones del ~ 5% en los
sistemas de regulacion y control.

Evolucion estimada del coste del captador
solar de media temperatura con el
desarrollo del mercado

%

Progress ratio:
100,0 93%
100 - \
80,4
80 |
60
40
20
0
2010 2030
Mercado
anual (GW) 30 210

Evolucion estimada por el sector en Espana
en el coste de captador y campo de captacion

%

100,0
100 —

80
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2010 2030

Fuente: Sargent & Lundy, pag. 113; ASIT; entre-
vistas BCG

6.10.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

En cuanto a las barreras que limitan el desarrollo
de la tecnologia solar térmica en Espana, podemos
encontrar barreras econdmicas, operativas, tecno-
légicas y de oferta.
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Barreras econdmicas cual provoca el abandono o una explotacion in-
correcta de las instalaciones. Esto Ultimo deriva
en una mala imagen del sector ante la sociedad
y un rendimiento de las instalaciones inferior al

estimado en el diseno.

e | a ausencia de un marco retributivo estable y la
ausencia de retribucion no fomenta la produc-
cién de calor y frio mediante la tecnologia solar
térmica.

La ayuda actual para las instalaciones de ener-
gia solar térmica se centra en la inversion de la
instalaciéon y no hay una retribucién por energia
térmica producida. Esto esta provocando una falta
de incentivacion a la operacion eficiente de las
instalaciones solares térmicas y la maximizacion
de la produccidn de calor.

Instalacion del equipamiento de energia solar
térmica para cumplir con la reglamentacion se-
guido, en muchos casos, de un descuido primero

Barreras tecnoldgicas

e En la actualidad existen problemas para el de-
sarrollo de soluciones de calor y frio por el bajo
desarrollo de equipos estandarizados de frioy
la reducida compatibilidad que existe entre las
soluciones de calory las soluciones de frio.

Barreras de oferta

de la operacion y el mantenimiento y finalmente
el abandono de los mismos.

Barreras operativas

e Ausencia de gestion energética en las instalacio-
nes solares térmicas debido al incumplimiento de
la regulacion que obliga a la gestion energética
de las instalaciones de energia solar térmica, lo

e Existen empresas de instalacion e ingenieria poco
cualificadas, con escasa formacion comercial y
técnica de los instaladores y que no cuentan con
ofertas sofisticadas y de soluciones energéticas
a medida. Esto produce un escaso desarrollo en
el mercado de vivienda ya construida y un escaso
desarrollo de ofertas de calor, calefaccion y frio.
Es necesario hacer mas sofisticada la cadena de
valor del sector en Espana.

Cadena de valor de la produccion de calor y frio con solar térmica de baja y media temperatura

Facturacion en
2008 (M<)

Margen bruto
promedio

Participantes
en el mercado

Alcance
geografico

Tendencias
del mercado

Fabricacion

Instalacion

Explotacion

Sistema de Operaciony
Captadores almacenamiento Sistema de frio Instalador mantenimiento
100 M€ (35% nacionaly 5 Me 300 Me 10 M€
65% importacién)
15% 15% 20% 15% 20%
e 200 fabricantes e Los fabricantes e ~10 fabricantes e Entre 500-1.000 e ~50 empresas
- Viessman producen o - Climate Well especializados - Remica
- Sonnenkraft comercializan los - Carrier en solar térmica - GN Sol
- Chomagen sistemas de - Yazuki - Remica - Dalkia
- Wagner almacenamiento - Fagor - GN Sol - Elyo
- Termicol - Fagor - Dalkia - Proyecta
- Unisolar - Vaillant - Elyo - Acciona Instal.
- Promasol - Lapesa - Proyecta - Ocho17
- Isofoton - Mecalia - Fagor
- 9REN - Acciona instal.
- - Ocho17
¢ Global para los productores e Limitado por el * Regional/local ¢ Regional

internacionales y para productoras
nacionales si existe un mercado
de 0,7-1 GW/afo

momento

e Desarrollo de soluciones
de calor industrial

e Desarrollo de soluciones
de calefaccion y ACS

e Desarrollo comercial
de primeros prototipos
y desarrollo del
ciclo calor-frio

e Mayor desarrollo
comercial

e Instalacion en
vivienda existente

¢ Gestion energética
y telecontrol
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El tejido industrial de la energia solar térmica de
mediay baja temperatura en Espana debe ser cada
vez mas competitivo y cada vez mas sofisticado tec-
nolégicamente para ser capaz de poner en valor el
recurso solar que existe en Espana.

Cuotas de fabricacion de captadores
instalados en Espana en 2007

% 35 27 18 20
20

100 -
o0 | o [l
y

60 -
40 - 3 .
0 I I I

Espana Alemania Austria  Resto’

Pais de fabricacion de los
captadores instalados en Espana

I M<€ facturados en 2008

1 Israel, Grecia, Turquia, China

Fuente: ASIT

6.10.5 Tendencias
tecnoldgicas principales

En primer lugar, se espera que durante el periodo
2010-2020 comience a desarrollarse mas la apli-
cacion de energia solar térmica como apoyo a la
calefaccion, lo que podria suponer el 25% del total
del mercado en 2020. Esto va a suponer la entrada
en el mercado de empresas mas sofisticadas tec-
noldgicamente capaces de desarrollar una tecno-
logia cada vez mas competitiva.

Anivelindustrial, se podria desarrollar el mercado
de produccidn de calor para los procesos industria-
les ya que Espana cuenta con un recurso solar que
permite el desarrollo de grandes instalaciones de
calor para el uso industrial.

Enrelacion con la tecnologia de captadores se prevé
la desaparicion del captador plano sin recubrimien-
to, la consolidacion del captador con recubrimiento,
que supondra el 80% del mercado en 2030, y la en-
trada emergente del captador de tubo de vacio (15%
en 2030) y del tubo de concentracién (5% en 2030).

Segun el sector de la energia solar térmica de media
y baja temperatura, las empresas que fabrican en
Espana captadoresy sistemas para las instalaciones
solares térmicas de media y baja temperatura ten-
drian recursos para aumentar su cuota de mercado
de un 35% en la actualidad a un 60-70% en 2020
duplicando su capacidad de produccidn en el pais.

La fabricacion de 0,7-1,0 GW en
2011-2020 potenciaria el mercado nacional

16 fabricantes con produccion en Espana en la
actualidad con capacidad para desarrollar
mercado
¢ 9REN, Andater, Astersa, Baxiroca,
Constante Solar, Diunisolar, Ese, Isofoton,
OCV, Promasol, Nagaterm, Solaris,
Termicol, Grupo Unisolar, Wagner Solar,
Solaria i

Segun el sector, existe potencial para incrementar
la cuota de fabricacion en Espana, pasando del 35%
al 60-70% en 2020
e Aumento de la capacidad de produccion en

un 200%

Finalmente, también se espera que se vayan con-
solidando las aplicaciones de calory frio industrial
con el objetivo de cerrar el ciclo completo de ge-
neracion de calor y frio. Cabe hacer hincapié en
que el recurso solar de Espana es muy adecuado
para soluciones de calor y frio que requieran una
importante demanda de radiacidn, ya que en estas
instalaciones se aprovecha de manera mas eficien-
te el tipo de recurso solar que tiene Espana.

6.11 ENERGIA HIDRAULICA

6.11.1 Descripcion general de
la tecnologia

La tecnologia hidraulica se basa en el aprovechamien-
to de saltos de agua para la generacion de electricidad.

Las centrales hidraulicas de pequena potencia
(< 10 MW] se suelen denominar centrales mini hi-
draulicas y la energia producida se suele denomi-
nar energia mini hidraulica.
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La capacidad instalada en el mundo de energia hi-
draulica de potencia inferiora 10 MW ha crecido un
2,6% anual, desde ~78 GW en 2000 hasta ~96 GW
en 2007. El principal mercado mundial de energia
hidraulica es China con ~55 GW instalados, sequi-
do de Europa con ~16 GW instalados. En el &mbito
europeo, el principal mercado de energia minihi-
draulica es Italia con ~2,6 GW instalados, sequido
de Francia con ~2,5 GWy de Espana con 1,9 GW.

Evolucion de la capacidad instalada
de energia hidraulica en el mundo
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La produccion de energia hidraulica de pequena
potencia esta estancada en Europa y en Espana.
En Europa la produccion ha pasado de 51,8 TWh en
2000 a 52,6 TWh en 2008y en Espana ha pasado de
4,4 TWh en 2000 a 4,6 TWh en 2008.

La energia hidraulica tiene un potencial de apro-
vechamiento limitado. Se estima que existe un po-
tencial adicional de otros 400 GW de instalaciones

En cuanto a la produccién de electricidad a nivel
mundial con energia hidraulica de potencia inferior
a 10 MW, ésta ha aumentado un 2,6% anual en el
periodo 2000-2008 pasando de ~270 a ~335 TWh.
La produccién en Europa se ha mantenido estable
en el periodo 2000-2008 en ~50 TWh y en Espana
también estd estabilizada entre 4y 4,5 TWh en fun-
cion de la hidraulicidad.

Evolucion de la capacidad instalada
en Espanay Europa
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Il Resto del mundo
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Francia
[ Noruega
Espana

% Espana en Europa

de generacion eléctrica con energia hidraulica, de
los cuales 40 GW corresponden a instalaciones hi-
draulicas de menos de 10 MW.

En Espana existe un potencial adicional de 1 GWy
~2,5TWh de energia hidraulica de menos de 10 MW.
El recurso esta concentrado en la parte norte del
pais, principalmente en Galicia y Aragon.
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Recurso aprovechable en minicentrales hidraulicas en Espana
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Fuente: MITYC; analisis BCG

Existen cuatro tipologias de instalaciones de ener-
gia hidraulica:

Centrales de agua fluyente

Se construyen en una derivacion de un rio a través
de un canal que acaba en una camara de carga
y que, mediante tuberia forzada, conduce el agua
hasta la turbina. El agua turbinada se devuelve al
cauce del rio. Este tipo de centrales se mueve en
rangos de potencia bajos (normalmente inferiores
a 5 MW) y tiene una cuota en Espana del ~75% del
mercado.

Centrales de pie de presa

Se construyen pequenos embalses para retener el
agua. El agua retenida se conduce a las turbinas
a través de una tuberia y se devuelve al rio. Estas
centrales suelen tener unos niveles de potencia su-
perior (5-10 MW] y suponen el ~20% del mercado
en Espana.

L )
® o
@
»d
Produccion en Espana en 2009 vs.

potencial de aprovechamiento en
pequenas instalaciones hidraulicas

(TWh)

OoON M~ O 0O O

Produccion Potencial Potencial
en 2009 desarrollable

Centrales de canal de riego

Utilizan el desnivel del agua en los canales de rie-
go para producir electricidad. El rango de potencia
de las centrales utilizadas es de 1-5 MWy pueden
suponer el 5% del mercado en Espana.

Centrales reversibles

Realizan bombeo en las horas valle y turbinan en
las horas punta. El rango de potencia instalada es
de 1-5 MWy la cuota de mercado en Espana es muy
pequena (~1%).
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Tipos de instalacion

Diseno/esquema

Caracteristicas de
instalacion

e La central se
construye en una
derivacion de un rio
a través de un canal

e Se construye un
pequeno embalse
para retener el agua

¢ El agua retenida se

¢ Uso del desnivel del
agua en los canales
de riego para
producir electricidad

e Bombeo de agua en
las horas de valle
y turbinacion de
agua en las horas

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
o El canlal acaba en cond_uce alas ; | punta
una camara de turbinas a través de
carga que mediante una tuberia I
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del rio
I
I
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I
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Foco del estudio

Fuente: Investigacion BCG

La energia hidraulica es una energia altamente
gestionable y es muy importante para la regulacién
del sistema eléctrico en Espanay para el casamien-
to de la oferta y la demanda.

De hecho el 50% de la capacidad que participa en
el mercado de banda de regulacion secundaria en
Espana es energia hidraulica. Este mercado de
banda de regulacion secundaria es clave para el
funcionamiento del sistema eléctrico.

Con elaumento progresivo de la generacion edlicay
solar en Espana, la energia hidraulica va a jugar un

papel muy importante en garantizar la estabilidad
del sistema de generacidn eléctrica.

El presente estudio se enfoca en las centrales de
agua fluyente y de pie de presa que suponen mas
del 90% del total de las instalaciones existentes
en Espana.
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6.11.2 Costes actuales de generacion

El coste anualizado de generacion para plantas eléctricas varia entre 6-8 c€
centrales de agua fluyente y centrales a pie de presa.

o1/ KWh siendo muy similar para

La siguiente tabla muestra los costes de generacion para diferentes tipos de plantas.

Coste de generacion (c€

Potencia y antigiiedad

Centrales de agua fluyente

/kKWh)

2010

Centrales pie de presa

5-7

6.11.2.1 Detalle de las hipotesis de costes y
parametros de funcionamiento

El coste de inversion de una instalacion de energia
hidraulica de nueva construccion varia entre 1,3y
1,6 M€, /MW para una instalacién de agua fluyen-
teyentre 0,7y 1,0 M€, /MW para una instalacién
de pie de presa. En Espana los costes actuales de

Coste de inversion para centrales de agua fluyente

Miles
|
20 _ Hidraulica <10 MW | Hidraulica 25-50 MW
! 105 |
1.620
15 200 1.485 70
s ' o | 1240
E - _
@ 1,0 - | 180 g7
= 250 210 | 200 200
| 200 W 150 W1 50 0
0,5 1 |
600 600 | 600 600
0,0 !
1 10 25 50
Tamano de planta (MW)
I Margen industrial Turbina

0 Instalaciéon
[ Generador

[ Resto de obra civil

Obra de toma, canal
y tuberia forzada

inversiones se encuentran en la parte alta de este
rango, tanto para instalaciones de agua fluyente como
para instalaciones de pie de presa, ya que las ins-
talaciones que se estan poniendo en marcha en los
ultimos anos se encuentran en el rango de 1-5 MW.

Los principales componentes del coste de la inversion
son la obra civil, la turbina hidraulica y el generador.

Coste de inversion para centrales de pie de presa

Miles
|
20 - Hidraulica <10 MW | Hidraulica 25-50 MW
' |
|
— 1,5 %0 |
= 100 35 K
b 84 70
S~ 975 55
£ 10 L 854 :
05 =] S 20| -
' 250 210 | 200 200
|
0,0 175 175 | 175 175
1 10 25 50
Tamano de planta (MW)
I Margen industrial Turbina
[ Instalacién [ Resto
B Generador de obra civil
Presa

Nota: el margen industrial incluye el coste del proyecto (1,5% del total de la inversion)

Fuente: entrevistas con el sector
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Para centrales de rehabilitacion el coste de inver-
sion es de 0,9-1,1 M€, /MW para centrales de
agua fluyentey de 0,6-0,9 M€, . /MW para centrales
de pie de presa.

2010

La inversidn es inferior por el menor gasto en la
obra civil que suele tener un coste un 75% inferior
a la construccidon de una nueva obra de toma, canal
o tuberia o de una presa.

Las principales materias primas que intervienen en
la construccion de las centrales hidraulicas son el
acero que se utiliza en las tuberias forzadas, eje de
la turbina, tubo de aspiracion y rodete y el clinker
que se utiliza en la presa y obra civil.

El coste de acero puede suponer un ~4% de la in-
version y el coste del clinker puede ser un 2% de
la inversion.

El rango medio del coste de operacidén y manteni-
miento es de 40-50 €, /kW. Los principales com-
ponentes del coste de operacion y mantenimiento
son el coste de la concesion, el mantenimiento, la

operacion y gestion de la planta y los seguros.

El promedio de horas de funcionamiento de una
central de agua fluyente se estima en 2.600 y para
una central de pie de presa se estima en 1.800.

Para calcular los costes de generacion se ha emplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 7,8%.

6.11.3 Evolucion esperada de
los costes de generacion

Debido a la madurez tecnoldgica, se espera una
reduccion muy limitada del coste de produccion,
de entre 1y 7% en el periodo 2010-2030.

En el caso de hidraulica de agua fluyente de nueva
construccion se espera que el coste de produccion
se sitle en 7 c€,, /kWh en 2030 respecto a los
7.4 c€20m/kWh en 2010. En el caso de hidraulica
de agua fluyente de rehabilitacidon se espera que
el coste de produccion varie de 5,5 c€, . /kWh en

2010 a 5,3 c€,,, /kWh en 2030.

2010

2010

Para las centrales de pie de presa de nueva cons-
truccion, se espera que el coste de produccién
se sitle en 6,9 c€2mo/kWh en 2030 respecto a los
7,2 c€20m/kWh en 2010. En el caso de rehabilita-
cion, se prevé un coste de 6,5 c€/kWh en 2030 res-
pecto a los 6,8 c€,, /kWh en 2010y en el caso de
aprovechamiento de presa se espera un coste de
generacion de 6 c€,, /kWh en 2030 respecto a los
6,3 c€,. /kWh en 2010.

2010

Coste medio de la
produccion (c€

/kWh)

2010

Tipo de instalacion
de nueva 2010 2020 2030
construccion

Coste medio de la

produccion (c€__. /kWh)

2010

Tipo de instalacion

de rehabilitacion O e =

Las principales palancas para la reduccion de cos-
tes en el sector de la energia minihidraulica son:

e El aumento del nimero de proyectos de reha-
bilitacion y de aprovechamiento de presa con la
consiguiente reduccién del coste de inversion.

e Ladisminucion del coste de inversidn en la cons-
truccion de la instalacion de la presay del canal
de derivacion por el uso de equipos de paises de
bajo coste y por la reduccién de margenes al de-
sarrollarse proyectos en Europa del este y China.

6.11.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Para el desarrollo de la tecnologia hidraulica de pe-
quena potencia en Espana, tan necesaria para los
mercados de regulacion eléctrica, encontramos barre-
ras de recurso hidraulico y barreras administrativas.

Barreras de recurso hidraulico

e | a falta de conocimiento en detalle del potencial
de recurso hidraulico de pequena potencia que
dificulta o ralentiza la realizacion de proyectos.

e Aunque existe un conocimiento del recurso de
energia hidraulica en Espana, seria conveniente
desarrollar un conocimiento en detalle del recur-
so por emplazamientos.
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Barreras administrativas

e Dificultad a la hora de obtener los permisos para el
uso del aguay dificultad en la obtencion del permi-
so medioambiental para acometer las inversiones.

¢ Renovar el periodo de concesion de aguas en las
instalaciones existentes. La no renovacion de las
concesiones puede derivar en el abandonoy unain-
version deficiente de las plantas existentes durante
los ultimos anos de explotacion de las mismas.

Barreras operativas

e Existe una fuerte dependencia tecnoldgica del
exterior sobre todo en la fabricacion de turbi-
nasy hay una falta de capacidad de “lobby” en la
industria de la energia hidraulica en Espana. El
sector tiene capacidades pero hay que ser capaz
de desarrollar mas mercado.

Resto de Promocion Operacion

Fabricantes Fabricantes  bienes de y Ingenieria Construccion y

de turbinas  de tuberias equipo desarrollo mantenimiento
Volumen
de mercado ~5 ~5 ~2-3 ~2-3 ~1-2 ~30 ~10
(M€)

Voith

(Dinamarca)

Alstom Hydro

(Francia)

Andryzt

(Austria)
Principales
empresas

~100 empresas adicionales ~1QQ empresas ~100 empresas adicionales ~8.0 empresas
adicionales adicionales

[P Empresas espanolas

[ Empresas extranjeras

Empresas extranjeras con fabricacion en Espana

El sector tiene capacidad para desarrollar mas mercado dentro y fuera de Espaia
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6.11.5 Tendencias
tecnoldgicas principales

La energia minihidraulica es una tecnologia madu-
ray no se esperan cambios tecnoldgicos a medio
plazo.

Sin embargo, el aumento de potencia de generacion
eolica y solar requiere aumentar la capacidad de
almacenamiento energético en Espana para cubrir
las horas de baja produccién. En este sentido, la
energia hidraulica de bombeo puede ser una solu-
cion que supla en parte la necesidad de almacena-
miento energético bombeando con los excedentes
de produccidén y turbinando en los momentos de
pico de demanda eléctrica.

6.12 ENERGIA
GEOTERMICA

6.12.1 Descripcion general de
la tecnologia

El objetivo de la energia geotérmica es la produc-
cion de calor o electricidad aprovechando el recur-
so térmico que se encuentra bajo el suelo.

El recurso geotérmico se caracteriza por la tem-
peratura, la profundidad y el gradiente térmico. Asi
podemos tener diferentes tipos de recursos:

e Recurso geotérmico somero o de muy baja tem-
peratura con una profundidad menor de 250 me-
trosy una temperatura de salida del fluido menor
de 30 °C.

e Recurso geotérmico de baja temperatura con
una profundidad de 1.500 a 2.500 metros para
un gradiente térmico normal y una profundidad
menor de 1.000 metros para un gradiente térmico
elevadoy con una temperatura de salida del fluido
entre 30y 100 °C.

e Recurso geotérmico de media temperatura con
una profundidad de 2.000 a 4.000 metros en cuen-
cas sedimentarias y una profundidad menor de
1.000 metros para un gradiente térmico elevado
y con una temperatura de salida del fluido entre
100y 150 °C.

e Recurso geotérmico de alta temperatura con una
profundidad de 1.500 a 3.000 metros con gradien-
te térmico elevado y una profundidad de 4.000

a 6.000 metros con gradiente térmico normal y
una temperatura de salida del fluido de mas de
150 °C.

Las principales aplicaciones de la energia geo-
térmica varian en funcion de la temperatura del
recurso que se encuentra bajo el suelo.

e Para un recurso de muy baja temperatura o un
recurso geotérmico somero la principal aplica-
cion es la generacion de calor con bomba de calor.
Esta aplicacion de la bomba de calor supone el
76% del mercado de produccién de calor a nivel
mundial.

e Para un recurso de baja temperatura que supone
el 24% del total del mercado de produccion de
calor las aplicaciones mas importantes dentro del
sectorindustrialy terciario, suponen el ~22% del
total de aplicaciones en el mundo (~12% en inver-
naderos, ~5% en piscifactorias, ~5% en procesos
industriales) y se utiliza un ~2% en soluciones de
district heating.

e Para un recurso de alta y media temperatura la
aplicacion principal es la generacion de electri-
cidad a través de plantas flash (~60%), plantas
de vapor seco (~30%) y plantas de ciclo binario
(~10%).
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Temperatura Rango de % de
de salida del perforacion Madurez mercado
Recurso Aplicacion fluido (°C) (m) Aplicaciones  tecnoldégica mundial

* Procesos de calefaccion,
evaporacion, secado,
F’rocesgs 30-100 <2.000 esterilizacion, destilacion,
industriales lavado...
e Industrias: procesos quimicos,

papel, cemento, textil,...

e Geotérmico de baja

Invernaderos  30-100 <2000 ‘emperatura y 12
- Combinacién de calefacion

Baja del suelo con el regadio
tempera- eI -8
turay racion Piscifactorias  30-100 <1.000 e Engorde de los peces 0 ~5
geotérmica [LENE10]y Elsist doti
e El sistema cerrado tiene
somera un circulo de calefaccién
District 100-150  1.000-2.500  €°N tuberia de impulsion G )
heating ’ ’ y de retorno
e El sistema abierto se usa
para ACS
25-40 <250 -
EU 2150 1.500-3.000 ° ACS y apoyo a calefaccion G ~76
de calor Conven- Estimu-
cional lada
Plantas e El vapor se dirige a una
q 100-150  1.000-4.000  turbia de capor para 0 Q ~30
€ vapor seco - B
producir electricidad
Plantas e El fluido geotérmico es una
Altay G flash 100-150  1.000-4.000  turbina de vapor para O O ~60
mediana ene- producir electricidad
racion
tempera- eléctrica e Recurso geotérmico con
tura alta salinidad por lo que
Plantas utiliza un cambiador de calor
de ciclo binario 100-150  1.000-4.000 con otro fluido de bajo punto @ O ~10

de ebullicion para producir
electricidad

[ Cuota de mercado en produccion de calor
Cuota de mercado en produccion de electricidad

Fuente: analisis BCG; Geoplat

En Espana el desarrollo de tecnologias de ener- Espana es de un ~55-60%y en la UE es de ~45%
gia geotérmica somera para la produccion de ca- sobre el total de geotérmicas. Se espera que este
lor, se basa en la utilizacion de cuatro tecnologias tipo de aplicacion sea la que mas se desarrolle
principales: en el periodo 2010-2020.

e Circuito abierto, que consiste en la captacion di-
rectay posterior restitucion de agua de subsuelo.
Esta aplicacion tiene una cuota en Espana de ~30-
35% pero no se espera un fuerte desarrollo en el
futuro ya que el potencial de nuevas instalaciones
de este tipo es reducido.

e Por ultimo, sistemas tierra-aire, que cuentan con
una cuota muy reducida en la UE y Espana, menor
del 5%.

e Circuito cerrado con intercambiador horizontal,
que se basa en captadores a muy baja profun-
didad (< 1 metro). La cuota de este mercado en
geotérmica somera en Espana es de ~10% y no
se espera un desarrollo en el periodo 2010-2020.

e Circuito cerrado con intercambiador vertical, con
profundidades de perforacion entre 60y 200 me-
tros. La cuota de mercado de esta tecnologia en
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El mercado de produccion de electricidad a partir
del recurso geotérmico de altay media temperatura
cuenta con tres tipos de tecnologias de generacion
de electricidad (vapor seco, flash y ciclo binario).
Las caracteristicas de cada central geotérmica ven-
dran condicionadas por el fluido geotérmico que se
pueda explotar en el yacimiento.

La tecnologia de vapor seco permite utilizar direc-
tamente el fluido geotérmico que llega a la superfi-
cie en estado de vapor saturado o bien ligeramente
recalentado a turbina. ELtamano medio de las plan-
tas instaladas en el mundo es de ~45 MW y tienen
una temperatura de salida del recurso geotérmico
de mas de 180 °C.

Las plantas flash se caracterizan por el aprovecha-
miento de mezcla de vapory agua. El vapor primero
se separa del liquido y posteriormente se expande
en una turbina. El tamano medio de las plantas es
de ~29 MWy la temperatura de salida del recurso
geotérmico es de mas de 180 °C.

Por altimo, las plantas de ciclo binario se carac-
terizan por el uso de un fluido secundario con un
comportamiento termodindmico mejor que el fluido
térmico. El fluido geotérmico entrega el calor al
fluido secundario a través de un intercambiador
de calor. La temperatura de salida del fluido geo-
térmico es de 120-180 °C y el tamano medio de
las plantas es reducido (~3 MW), si bien existen
plantas de 40-50 MW en el mercado. Esta tipologia
de plantas son las que mas encajan con el recurso
geotérmico en Espafa.

En la actualidad la gran mayoria de las instalacio-
nes son de energia geotérmica convencional con
plantas flash (5,6 GW), geotérmica convencional
con planta de vapor seco (2,6 GW] y plantas de ci-
clo binario que utilizan geotérmica convencional y
cuencas sedimentarias profundas (0,8 GW).

Desde el ano 1995 la capacidad instalada de ener-
gia geotérmica para la produccion de calor en
el mundo ha crecido un 11% anual, pasando de
8,6 GW en 1995 hasta ~30 GW en 2007. El principal
mercado de energia geotérmica para la produccion
de calor es Europa, que representa mas de un ter-
cio del mercado mundial con ~11,5 GW instalados,
seguido de Estados Unidos, Japony China. El prin-
cipal mercado europeo de produccién de calor a
partir de la energia geotérmica es Suecia que, con
2,3 GW instalados, supone casi una cuarta parte
del mercado europeo. En Espana el desarrollo de
la energia geotérmica para la produccion de calor

es todavia muy reducido y, en la actualidad hay
~0,14 GW instalados, lo que supone un 1,5% del
mercado europeo.

La capacidad instalada para la produccion de
electricidad ha crecido un 6% anual en el periodo
2004-2008, pasando de ~8,5 GW hasta ~10,4 GW
en la actualidad. El principal mercado mundial de
generacion eléctrica es Estados Unidos que, con
3,2 GW instalados, supone casi el 30% del mercado
mundial. Europa tiene instalados ~1,4 GW eléctri-
cosy los paises dominantes en Europa son Italia e
Islandia, que suman mas del 90% de la capacidad
instalada del continente. En Espana no hay ninguna
planta de produccién de electricidad con energia
geotérmica. A pesar del crecimiento que ha expe-
rimentado el sector de la energia geotérmica para
la produccion de calory electricidad en los Ultimos
anos, ésta solo cubre el 0,05% de la demanda de
energia en el mundo.

Los primeros datos para el afo 2009 hablan de una
capacidad instalada mundial de ~10,7 GW, lo que
supone un aumento de 0,3 GW respecto a 2009.
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La capacidad térmica instalada acumulada
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En cuanto a la produccién de calor con energia geo-
térmica ésta ha crecido un 11% anual en el perio-
do 1995-2007. La produccion mundial de calor con
energia geotérmica ha sido de 76 TWh en 2007. En
Espana la produccion de calor con energia geotér-
mica ha sido de 0,13 TWh en 2007, practicamente
despreciable respecto a la demanda de calor en
Espana de 465 TWh en 2008.

En cuanto a la produccion eléctrica con energia
geotérmica ésta ha crecido un 3% anual en el pe-
riodo 2004-2008. La produccion mundial de elec-
tricidad con energia geotérmica ha sido de 59 TWh
en 2008. En Espana en la actualidad no hay plantas
eléctricas con recurso geotérmico.

Potencial de energia geotérmica en Europa

¥
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Sin potencial

La potencia instalada para la produccién de ca-
lor y electricidad con energia geotérmica supone
aproximadamente un 10% del potencial energético
de este recurso. Existe, por tanto, un importante
recurso geotérmico en el mundo que aun esta sin
explotar.

Espafa tiene un recurso geotérmico medio den-
tro de Europa que puede permitir el desarrollo
de instalaciones de produccidn de calor en gran
parte del territorio y de soluciones de produccion
de electricidad en Canarias y en ciertas zonas de
Andalucia.

Los recursos de energia geotérmica en Espana
se concentran en las Islas Canarias y Andalucia
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Fuente: EGEC (European Geothermal Energy Council); IGME

6.12.2 Costes actuales de
generacion-produccion de
calor

Los dos principales componentes del coste anuali-
zado de generacion de energia térmica con recurso
geotérmico son el coste de inversion y el coste de
operacion y mantenimiento de las plantas.

Los costes de inversion de las instalaciones para
la produccidon de calor dependen de dos factores
principales:

e Tamano de la instalacion: cuanto mds grande es
la instalacion se produce un mayor efecto de es-
cala en el coste de la bomba de calor o del siste-
ma de intercambio, en el coste de la instalacion
y en el margen industrial.

e Coste de la perforacion: los costes de perforacion
pesan en el entorno del ~50% sobre el coste total
de inversiony tienen una gran variabilidad (~50%)
en funcion de la tipologia del terreno y del recurso
geotérmico.

En las soluciones de instalaciones de pequena po-
tencia con bomba de calor el coste de inversion de
la instalacidn varia entre 1.000-2.200 €/kW. Los
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principales componentes del coste de inversién son
los costes de perforacion, los costes de la bomba
de calory el coste de los colectores. El coste de
perforacion pesa mas cuanto mas grande es la

instalacion ya que la perforacion no tiene efecto
de escala y la bomba de calor si tiene un efecto
de escala importante en funcién del tamano de la
instalacion.

Coste de inversion para instalaciones con bomba de calor para produccion de calor
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Nota: el margen industrial incluye el coste de realizar el proyecto (1,5% del total de la inversion)

Fuente: EGEC, entrevistas en el sector; analisis BCG
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En las soluciones con bomba de calor, el principal
coste de operacion de la instalacion es el consumo
eléctrico de dicha bomba, necesario para la genera-
cion de calor. En la actualidad, con unos Coefficient
of Performance (COP) de 3-4, el coste de la electri-
cidad consumida estd entorno a 3-4 c€,, /kWh. Se
esta haciendo un esfuerzo por aumentar el COP de
las bombas de caloral 7-8y, por lo tanto, reducir el

coste de electricidad a 1,5-2 c€.__. /MWh.

2010

El resto del coste de operacion y mantenimiento,
del orden de 0,2-1,0 c€2010/kWh, es pequeno en
comparacion con el coste de inversion y el coste
eléctrico.

En estas instalaciones con potencia inferior a
500 kW y que utilizan bomba de calor el cos-
te anualizado de generacion en 2010 varia entre
7-20 c€/kWh en funcion del tamano de la instala-
ciony de las aplicaciones.

Para calcular los costes de generacion se ha emplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 7,8%.

Instalaciones de pequena potencia

Coste de generacion
(c€, . ./kWh)

2010

Tamano de la
instalacion

Calor Calory frio

El coste medio de produccién de energia térmica
con energia geotérmica en Espafa esta calculado
sobre la hipdtesis de que las instalaciones de po-
tencia igual o superior a 500 kW se utilizan para
district heating.

El coste de inversidn en las instalaciones con dis-
trict heating varia entre 1.400-1.900 €/kW en fun-
cion del tamano de la instalacion. Los principales
componentes de la inversidon son el coste de per-
foraciony la instalacion de district heating.

El coste de perforacion pesa mas cuanto mas gran-
de es la instalacion ya que la perforacion no tiene
efecto de escalay el district heating si tiene un efec-
to de escala en funcion del tamano de la instalacion.
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Coste de inversion de district heating
para produccion de calor
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Fuente: EGEC; entrevistas en el sector; analisis BCG

En las instalaciones de district heating el cos-
te anualizado de generacion en 2010 varia entre
7-9 c€/kWh en funcidon del tamanio de la instalacion
y de las aplicaciones.

Instalaciones de media y gran potencia con
district heating

Coste de generacion
(c€, . /kWh)

2010

Tamano de la
instalacion

Calor Calory frio

El coste de produccion de las grandes instalaciones
de “district heating” de méas de 500 kW se sitla cerca
delumbral de costes de produccion con instalacio-
nes de gas natural.

Existe un efecto limitado del coste de las materias
primas en el coste de inversion de la energia geo-
térmica somera ya que entre un 50-60% del coste
de inversion depende de actividades de perforacion,
obra civil e instalacidon que no incluyen materias
primasy en los componentes principales (colecto-
resy bomba de calor) el valor anadido del proceso
de fabricacion es superior al coste de la materia
prima (polietileno para colectores y cobre y acero
para la bomba de calor).

Puede existir una dependencia con los costes del
sector de la construccion ya que las empresas de
perforacion trabajan en el ambito de la construc-
cidony de la geotérmica. El coste total de proyectos
se vera influenciado por el nivel de actividad del
sector de la construccion si bien es cierto que el
desarrollo de nuevos proyectos de soluciones con
energia geotérmica a nivel residencial dependera
de un nivel elevado de actividad del sector de la
construccion.
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6.12.3 Costes actuales de
generacion-produccion de
electricidad

Los dos principales componentes del coste anuali-
zado de generacion de energia eléctrica con recur-
so geotérmico son el coste de inversion y el coste
de operacion y mantenimiento de las plantas.

Los costes de inversion de las instalaciones para
la produccion de electricidad dependen fundamen-
talmente del coste de perforacion.

Los costes de perforacion pesan entre ~30-60%
sobre el coste total de inversion y tienen una gran

variabilidad (~50%) en funcién de la tipologia del
terreno y del recurso geotérmico. Los costes de
perforacién son menores en las tecnologias con-
vencionales (1-2 ME€/MW] y son més elevados en
la geotérmica estimulada (4-5 ME€/MW).

El coste de inversion en la tecnologia de ciclo binario
convencional se sitia en ~4 M€, | /MW que puede
variar en un 30% debido a la variabilidad del coste de
perforacion. En el caso de Espana estariamos en el
rango alto del coste de inversion ya que para llegar al
recurso geotérmico tenemos que llegar a profundida-
des mayores. El coste de inversion de una planta de
geotérmica estimulada se estima en ~7 M€2010/MW,
con una variabilidad de mas de 50% debido a la gran

variacion de costes de perforacion posibles.
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10 10 10
9,0
8,7 8,7
| | _| 01 0,1 0,1
8 8 8 0.1 0,1 0.1
s s s 6.4 6.1 6.1
0,1
S 6 - o S 6 1 |u S 6 m [ 05 ] =
< 0,1 53 02 ~ 55 0,2 0,6 ~ ——— — —
w 01 0.3 W 4,5 = |01 0,2 W 04 0.2 0.2
= 4.0 01 39 b2 = AN = i
4 10 6. = 34 T |||7s 4 ' 43 43
— 0.3 )5 04 \ 23 26
28 .= ’ 2,0 29 = —
2 - O 5 7 ||| 2 [0 | = 2 - 45 45 45
— 2,2 —
25 '8 — ] 5 25 18 1.6
0 \ \ = \ 0 \ \ \ 0 \ \ \
Ciclo Plantas Plantas Ciclo Plantas Plantas Ciclo Plantas Plantas
binario  flash de vapor binario  flash de vapor binario  flash de vapor
seco seco seco
0 -
I Margen industrial Colectores + 50% de perforacion

P Instalacion

[P0 Exploracién Perforacion

[ Bloque de potencia

Rango de inversion

- 50% de perforacion

Nota: el margen industrial incluye el coste de realizar el proyecto (1,5% del total de la inversion)

Fuente: EGEC; entrevistas en el sector; analisis BCG

El coste de operaciony mantenimiento de las plantas
se sitla entre 1,5y 2,5 c€2mo/kWh para las plantas
de generacion convencional y es de ~4,5 c€,, /kWh
para las plantas de energia geotérmica estimulada

debido al coste del autoconsumo eléctrico.

El coste medio de produccidn de energia eléctrica
mediante energia geotérmica con ciclo binario con
recurso de cuenca sedimentaria profunda varia en-
tre 6,4y 19,1 c€,_ /kWh.

2010

En cualquier caso, no existe recurso identificado
en Espana para la generacidn eléctrica geotérmica
convencional. El potencial geotérmico en Espana
para generacion eléctrica reside en el desarrollo
de las instalaciones de generacion estimulada. Por
ello los costes de generacion eléctrica en Espana
se encuentran en el rango de la geotérmica esti-
mulada (entre 11,4y 19,1 c€, . /kWh.)

2010
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Para calcular los costes de generacion se haemplea-
do una tasa de descuento para el proyecto del 7,8%.

El precio del petréleo puede influir de forma im-
portante en el coste de proyectos de energia geo-
térmica estimulada. A elevados precios del crudo
aumentan las inversiones en sondeos profundos
(4-6 km) por parte de las companias petroleras y
aumenta el coste de perforacion para la energia
geotérmica estimulada de forma proporcional al
precio del petréleo, debido a la mayor competen-
cia. Ademas, los tubos de acero incrementan su
coste de manera proporcional al precio del crudo,
ya que los sistemas de captacion del calor tienen
un contenido en acero que supone un 10-15 % del
coste de perforacion y captacion.

6.12.4 Evolucion esperada de
los costes de generacion de
calor

Las principales palancas para la reduccion de cos-
tes de generacion de calor en el sector de la energia
geotérmica son:

e En el caso de produccion de calor con bomba
de calor, que es la tecnologia con mayor cuota
de mercado (~80%), reduccion del coste de au-
toconsumo por el aumento del COP de la bomba
de calor que puede pasar de 4-5 en la actualidad
a niveles de 8-9 en 2020.

Evalucion esperada del COP
de las bombas de calor
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Fuente: andlisis BCG; entrevistas en el sector

e Disminucion del coste de perforacion debido al
desarrollo de la curva de experienciay a un mejor
diseno de las instalaciones.

e Reduccion del coste de las sondas de captaciony
del relleno por el desarrollo de la curva de expe-
riencia y la disminucion de los margenes debido
a un mayor desarrollo del mercado.

Se espera una reduccion de los costes de gene-
racidon para pequenas instalaciones de calor con
bomba de calor entre un 10-25% en 2010-2030.

Instalaciones de pequena potencia

Coste de generacion
(c€,,,./kKWh)

2030

Tamano de la
instalacion

(o-11] o Calor y frio

Se espera una reduccion de los costes de genera-
cion para instalaciones de district heating de 10%
en 2010-2030.
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Instalaciones de media y gran potencia con
district heating

Coste de generacion
(c€, ,/kKWh)

2030

Tamano de la
instalacion

Calor Calor y frio

Coste de generacion (c€

Tamano de la instalacion 2010

6.12.5 Evolucion esperada de
los costes de generacion de
electricidad

La principal palanca para la reduccion de costes en
el sector de la energia geotérmica es la disminu-
cion del coste de perforacion debido al desarrollo
de la curva de experiencia y a un mejor diseno de
las instalaciones. Esto se ha demostrado en sec-
tores analogos al geotérmico como puede ser el
sector del petréleo con curvas de aprendizaje en
el entorno del 80%.

Se espera una reduccion de entre un 10-20% de los
costes de generacion de electricidad con energia
geotérmica en 2010-2030.

/kWh)

2010

2020

9,4(7,3-11,5) 8,8(7,0-10,7) 8,2 (6,6-9,9)

8,5(6,4-10,6) 7,9 (6,0-9,8) 7,3(5,7-8,9)

15,3 (11,4-19,1) 14,3 (10,9-17,7) 13,3(10,3-16,3)

6.12.6 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

Se han identificado barreras econdmicas, operati-
vas y de oferta para el desarrollo de la tecnologia
geotérmica en Espana, que afectan en mayor o me-
nor medida tanto a la produccién de calor como a
la produccion de electricidad.

Barreras econéomicas

e Falta de apoyo financiero a los sondeos, la pre-
factibilidad y la perforacion:

- La inversién en los proyectos de energia
geotérmica es muy elevada en la fase inicial
debido a los altos costes de sondeos y perfo-
racion, y actualmente no existes modalidades
de financiacion adecuadas para este tipo de
inversiones.

e Falta de apoyo al desarrollo del [+D+i.

Barreras operativas

e Dificultad para conseguir permisos administrativos
para sondeosy perforacion, debido a que no existe
un proceso claroy conciso para la obtencion de las
licencias. Como resultado, los procesos para la
obtencion de las licencias son largos, con trami-
tes administrativos de 3-5 afios en geotérmica de
mediay baja temperaturay tramites de 3-8 meses
en geotérmica de baja y muy baja temperatura.

El bajo desarrollo del sector de la energia geo-
térmica en Espana hace que en la actualidad no
existan suficientes empresas especializadas ni
cualificadas en nuestro pais. El mercado de la
energia geotérmica en Espafa es en la actualidad
de ~30 M€/afo y no existe un tejido empresarial
para el desarrollo de soluciones competitivas en
términos de costes y de disponibilidad de la mejor
tecnologia. Apenas existen 30 empresas con cierto
desarrollo tecnoldgico en Espana de las cuales mas
de un tercio son filiales de empresas extranjeras.
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Soluciones térmicas: 25 M€ en 2009 Energia eléctrica: ~5 M€/anho
en programas de I+D
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Barreras de oferta 6.12.7 Tendencias
¢ Bajo desarrollo de soluciones de gestion energé- tecnOlégicaS prl nCipaleS

tica que puedan integrar la energia geotérmica.
e Bajo desarrollo de proyectos de hibridacidn

, AL , Dentro de las mejoras tecnoldgicas que podrian
de la energia geotérmica con otras energias

reducir el coste de la generacion de calor con

K:Ienlovgbles. iedo de L iedad geotérmicas destacan la mejora del rendimiento

L] . N B

na adlmagenlo miedo de la sociedad ante este y eficiencia de la bomba de calor, la mejora de la
tipo de energla. transmisividad de las sondas geotérmicasy del re-

e Presencia en el sector de empresas poco cuali-
ficadas que no estan ayudando al desarrollo de
un sector altamente cualificado en la instalacidn
y la operacion de estas instalaciones.

lleno del sondeo, la mejora de la eficiencia de las
instalaciones y equipos y las mejoras en el com-
portamiento de los materiales.

También se pueden realizar mejoras en el modelo
de negocio del sector mediante el desarrollo de
mas proyectos de hibridacion con otras energias
renovables y la potenciacion del calor de distrito.




IDAE-BCG

Dentro de las mejoras tecnoldgicas que podrian
reducir el coste de la generacion de electricidad con
recursos geotérmicos destacan la mejora tecnolo-
gica de las técnicas de perforacion y la mejora de
la transmisividad de las sondas geotérmicas y del
relleno del sondeo. Por dltimo, se puede trabajar en
optimizar la modelizacién de reservas de manera
que se conozca con mas exactitud el potencial real
de energia geotérmica en cada emplazamiento.

6.13 ENERGIAS DEL MAR

6.13.1 Descripcion general de
la tecnologia

El recurso marino es uno de los mas abundantes
y con mayor potencial de generacidn eléctrica. Sin
embargo, la capacidad de generacion comercial
instalada a nivel mundial se ha mantenido practi-
camente constante desde los anos noventa, con un
valor registrado en 2008 de 261 MW, segun la IEA.
Asimismo, la generacion comercial de electricidad
con este tipo de recurso, se ha mantenido practica-
mente constante en el mismo periodo con un valor
que ha oscilado entre 600 y 540 GWh al ano.

Las tecnologias del mar aprovechan la energia
contenida en los mares y los océanos para gene-
rar energia eléctrica y pueden ser clasificadas en
funcion del recurso marino que aprovechen:

e Utilizando la oscilacion creada por las olas.

e Aprovechando el movimiento natural de ascensos
(pleamar) o descensos (bajamar] de las mareas.

e Aprovechando el movimiento de las corrientes
marinas.

Los tres tipos de tecnologias referenciados, olas,
mareasy corrientes, suponen los casos con un ma-
yor grado de madurez. Asi, en el primer caso, las
olas creadas por el viento suponen el mejor recurso
marino para la generacién de electricidad ya que
pueden viajar miles de kildmetros sin pérdidas im-
portantes de energia. Asi, al contener tanto energia
cinética (movimiento) como potencial (altura), se
puede hacer uso de ellas para generar electricidad.
En cuanto a la tipologia de sistemas que existen
dentro de esta tecnologia (olas), se podria distinguir
entre sistemas onshore y offshore, diferenciando
para el ultimo tipo entre sistemas cercanos a la
costay lejanos a la costa.

Los sistemas onshore, suelen consistir en plantas
incorporadas en infraestructuras de tipo “rompien-
te de mar” construidos habitualmente en nuevas
infraestructuras. Las ventajas que implican este
tipo de sistemas consisten principalmente en su
facil instalacidon cuando se incluyen en el proyecto
inicial, el mantenimiento moderado, la ausencia de
anclajes de profundidad asi como de interconexion
a través de cable marino. En contra, cabe decir que
son sistemas que aprovechan un régimen de olas
menor que el restoy que entranan cierta dificultad
de instalacidn cuando se trata de sistemas que ne-
cesitan modificar infraestructuras existentes.

En cuanto a los sistemas offshore cercanos a la cos-
ta, es importante resaltar que suelen construirse en
aguas con una profundidad moderada (20-25m) y a
una distancia a la costa entre 30y 100 m. Las venta-
jas de este tipo de sistemas son la dificultad media
para su construcciony la explotacion de un régimen
de olas moderado. Esta Ultima caracteristica es una
ventaja, en lo que se refiere al sufrimiento del propio
sistema pero es, a su vez, una desventaja en cuanto
a que no aprovecha un régimen de olas potentes.
Adicionalmente, es una tecnologia que demanda la
utilizacion de cable de conexion marino.

Por su parte, los sistemas offshore lejanos a la
costa, son sistemas que se construyen en aguas
de mayor profundidad (> 25 m) con disefos cen-
trados en aparatos modulares que permiten alta
produccion de electricidad. La ventaja de este tipo
de sistema es que es capaz de aprovechar los re-
gimenes mas potentes de olas, aunque demandan
una instalacion complicada, un mantenimiento
dificultoso y precisan de ubicaciones que pueden
ocasionar impactos negativos a la navegacion.

En el caso de la tecnologia de mareas, se aprove-
cha este recurso causado por la interaccion de los
campos gravitacionales de la tierra, el soly la luna,
para generar movimiento en turbinas que generan
electricidad en base a las subidas y bajadas en los
niveles del mar. El concepto de funcionamiento es
parecido al de la mini-hidroeléctrica. Esta tecnolo-
gia permite la utilizacion de turbinas con un grado
de madurez mayor que las utilizadas en el resto,
permitiendo un uso comercial y un mantenimien-
to relativamente facil. Sin embargo, demanda la
utilizacion de un tipo de infraestructuras que son
dificiles de aprovechar si no han sido disenhadas in-
cluyendo la tecnologia (alto coste de modificacion)
y que sdlo es aprovechable comercialmente con
mareas de alta intensidad (> 6 m).
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Por dltimo, la tecnologia de corrientes, aprovecha el
recurso generado principalmente por el movimiento
de rotacion terrestre, las mareas y la configuracion
de las costas, para generar movimiento en turbi-
nas con los flujos de agua generados. En cuanto
a la tipologia de las turbinas utilizadas se pueden
distinguir entre turbinas horizontales y verticales,
si bien las dificultades tecnoldgicas de ambas son
similares ya que se encuentran en fase piloto. Como
inconvenientes cabe resaltar la dificultad de insta-
lacidn, el potencial impacto en la navegacidn y la
escasez de resultados con garantia comercial.

Asimismo, existen otras tecnologias, como el gra-
diente térmico y el salino, con distintos grados de
madurez. Por ejemplo, para la primera tecnologia,
el gradiente térmico, existen algunos prototipos
funcionando mientras que, para la segunda, la
tecnologia se encuentra en una fase de desarrollo
mas temprana.

¢ Gradiente térmico: aprovecha la diferencia de
temperatura entre el agua de superficie calenta-
da por el soly el agua mas fria de las profundida-
des. Asi, la energia maremotérmica es la energia
basada en el gradiente térmico oceanico definido
por la diferencia entre la superficie del mary las
aguas profundas. El aprovechamiento de este tipo
de energia requiere que el gradiente térmico sea
de al menos 20 °C. En estas plantas se transforma

la energia térmica en energia eléctrica utilizando
el ciclo termodindmico denominado “ciclo de Ran-
kine” en el que se emplea calor para evaporar un
liquido, que posteriormente se utiliza en el accio-
namiento de una turbina, la cual se acoplaa un ge-
nerador eléctrico para producir energia eléctrica.

e Gradiente salino: hace uso de las diferencias de
salinidad entre el agua de mar y el agua dulce,
mediante un proceso de dsmosis separadas por
una membrana. A través de este proceso el agua
dulce fluye hacia el agua salada aumentando la
presion y transformandose en energia eléctrica
a través de una turbina.

A pesar de que en estos momentos la capacidad
instalada para el aprovechamiento del recurso ma-
rino es reducida, la energia del mar para generar
electricidad podria suponer uno de los recursos con
mayor potencial del mundo. De hecho, se estima
que el potencial de generacion con recurso mari-
no supera en cinco veces la produccidn eléctrica
mundial actual®®. Sin embargo se encuentra en una
fase muy temprana tecnoldgicamente y sin grandes
proyectos comerciales hasta la fecha. Tanto es asi,
que de toda la generacion de electricidad comer-
cial obtenida con energias del mar, una gran parte
(519 GWh al afo) corresponde a una Unica planta
de marea situada en Rance, Franciay el resto prac-
ticamente a plantas situadas en Canada.

Sistemas de energias del mar (2009)
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¢ |EA; American Electric Power Reasearch Institute; National Renewable Energy Laboratory
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Segun la IEAY, existen en la actualidad 138 ins-
talaciones de energia marina de las que sélo 3 se
encuentran en fase comercial y 9 en fase pre-co-
mercial. Por tecnologias, la mayoria de los modelos
son o bien modelos a escala para tanques, que su-
ponen el 38% de los sistemas de olas actualmente
contabilizados en el mundo, o modelos a escala en
pruebas en el mar que son, en este caso, el 31% de
los sistemas de este tipo de tecnologia.

En cuanto a la tecnologia de corrientes, la gran
mayoria son o bien modelos a escala para tanques
(24%) o0 modelos a escala para el mar (29%), mien-
tras que en mareas, el nimero de modelos es mas
reducido, si bien es la tecnologia que ha obtenido los
mejores resultados, con 3 sistemas en produccion

comercial. Por dltimo, en lo que se refiere a las
tecnologias de gradiente térmicoy salino cabe decir
que existen 9 sistemas reconocidos por la |[EA para
el primer caso y 3 para el gradiente salino.

En cuanto a la distribucion de estos sistemas por
paises, es importante constatar que sélo cuatro
paises, Reino Unido, EE.UU., Canada y Noruega,
concentran la mayoria de los sistemas. En parti-
cular, de los 138 sistemas en funcionamiento re-
conocidos por la IEA, 82 se encuentran en estos
paises (60%). En cuanto a la importancia individual
en el desarrollo de esta tecnologia por pais, destaca
tanto el papel que estad desempenando Reino Uni-
do como EE.UU., con un total de 40y 22 sistemas,
respectivamente.

Panorama de los sistemas de energias del mar por paises (2009)
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En lo que se refiere a Espana existen, en estos mo-
mentos, dos proyectos piloto en marchay algunos
proyectos anunciados adicionales:

* Rompiente de olas en Mutrico, participado por
el EVE. Consiste en una rompiente de olas con
potencia total de 296 kW.

e Santona Wave Energy Project, participado, entre
otros, por Iberdrola e IDAE, con una capacidad
en primera fase de 40 kW ampliables a 150 kW.

¢7|EA, Status Technology Report 2009
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6.13.2 Costes actuales de
generacion

Los costes de generacion reales de las tecnologias
del mar son muy elevados y se encuentran fuera
del rango comercial, debido a la inmadurez de la
tecnologia. En particular, la tecnologia se encuentra
pendiente de demostrar la factibilidad de estas ins-
talaciones, de los equipos y de su funcionamiento
en condiciones reales durante periodos de tiempo
extensos, ya que:

e El coste de inversion final es mayor de lo previsto
en la mayoria de los casos.

e | as horas de funcionamiento reales no se cum-
plen por problemas de mantenimiento.

e El régimen de funcionamiento suele ser inferior
a los parametros de diseno. Por ejemplo, la po-
tencia esperada de la planta de Pico Power en
las Azores (Portugal) era de 400 kW, cuando en
la realidad sdlo obtuvo potencias entre 20-70 kW.

e | os dispositivos no sobreviven en el mar en condi-
ciones reales (por ejemplo, la planta de Wavegen
en Osprey (Reino Unido) quedd destruida durante
el proceso de instalacion).

Los costes tedricos de una planta de olas se encon-
trarian entre 3,9y 6,7 M€, . /MW mientras que en la
de corrientes se situarian entre 4,9y 5,6 M€, /MW.
El coste de operacion se encontraria entre 30y
52 M€, /MW/aho®. Dentro del coste de operacion,
cerca de un 75% esta asociado con costes de man-
tenimientoy reparaciones. En cuanto a las horas de
funcionamiento podria oscilar entre 2.200 y 3.100
horas anuales®’.

6.13.3 Evolucion esperada de
los costes de generacion

Elfuturo de las tecnologias del mar estara condicio-
nado por diversos factores referentes a fiabilidad,
despegue y consolidacion de la tecnologia. Al igual
que en otras tecnologias, la curva de aprendizaje a
recorrer dependerd, entre otras variables, del ritmo
de capacidad instalada en los proximos afos. En
este sentido, los escenarios para la capacidad insta-
lada a nivel mundial en los proximos anos, predicen
un crecimiento del 31% anual, que permitira alcan-
zar ~50.000 MW instalados en el afio 2030, segun
la Asociacion Europea para las Energias del Mar.

Evolucion de la capacidad instalada de las energias del mar (2010-2030)
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¢®Calculo de costes de generacion con tasa de descuento para el proyecto de 9,4%
®Es importante resaltar que todos los valores son tedricos, ya que el rendimiento real de los prototipos no ha alcanzado
hasta la fecha los valores esperados
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Aunque el punto de despegue real de estas tecno- Durante este periodo las tecnologias no tendran
logias es aln incierto, cabe esperar una fase de costes viables comercialmente.

despegue inicial en 2015. Esta prevision, a pesar de  Despegue de la tecnologia (2016-2020): de al-
indicar la dificultad para un crecimiento importante canzarse modelos viables, se espera que éstos
de plantas comerciales a corto plazo, permite vis- pudieran desarrollarse en este periodo. Si es asi,
lumbrar un medio plazo en el que estas tecnologias podriamos encontrar en dicho periodo costes de
puedan comenzar a tener una mayor importancia generacion de electricidad en el entorno de 20 y
en el panorama de las energias renovables. 30 c€,,,/kWh, en funcién de las horas de funcio-

namiento de las plantas.
* Fase de consolidacion de la tecnologia (2021-
2030): el despliegue comercial permitiria a la

En este sentido consideramos la existencia de tres
periodos o fases:

* Confirmacion de la fiabilidad (2010-2015): sera tecnologia recorrer la curva de experiencia. Se
clave lograr avances en la tecnologia, los mode- podria alcanzar costes de generacion del orden
los de simulacion y los prototipos que permitan de 7 a 15 c€,, /kWh, dependiendo del grado de

desarrollar sistemas con capacidad comercial. solidez de la curva de experiencia.

Evolucion del coste de generacion para plantas de olas (2020-2030)
| |
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| e Lavida util y los rendimientos son acordes
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consistentes tecnologias conocidas

en fase de despegue
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En cualquier caso, sera necesario que las plantas
a nivel pre-comercial y comercial tengan éxito para
lanzar sin problemas la fase de consolidacion de
la tecnologia. En caso contrario, no serd posible
recorrer la curva de experienciay, en consecuencia,
consolidar la reduccion de costes.

Asimismo, es importante destacar la elevada im-
portancia que en estos sistemas tiene el nUmero de
horas de funcionamiento. Como se ha comentado
previamente, actualmente esta variable es dificil-
mente cuantificable para el conjunto de las tecno-
logias existentes, ya que los sistemas adolecen de
consistencia que permitan su supervivencia en el
mar. Dado que cabe esperar que a partir de 2015
la supervivencia de los sistemas mejore, se puede
realizar un ejercicio de sensibilidad al nimero de
horas de funcionamiento para las etapas tanto de
despegue de la tecnologia como de maduracion de
la misma.

Tomando como ejemplo la tecnologia de Olas, se
estima que aumentar el niUmero de horas Utiles
de funcionamiento de un sistema desde 2.000 a
4.000 horas/afo tiene un importante efecto de re-
duccién en el coste de generacion. Asi, en un entor-
no en el que el coste de generacion de un sistema
estuviera cercano alos 70 c€201o/kWh, Como se es-
tima que ocurra en 2015, se podria, en base a este
aumento en el nimero de horas de funcionamiento
del sistema, reducir este coste hasta el entorno de
los 30 c€,,, /kWh. En el caso de estar considerando
los valores de coste de generacion para el ano 2030,
supondria pasar de costes de 12 c€,, /kWh con
2.000 horas/afio de funcionamiento a 6 c€,_. /kWh

2010
con 4.000 horas/ano.

Este ejemplo de sensibilidad, muestra la importan-
cia de conseguir aumentar la supervivencia de los
sistemas en el mar, dado que todo el potencial de
costes y de aprovechamiento del recurso marino
sélo puede ser alcanzado si los sistemas consiguen
superar un numero de horas de funcionamiento
razonable que permita poner la tecnologia en com-
paracion con el resto de tecnologias de energias
renovables”.

El grado de sensibilidad mostrada en la simulaciéon para la tecnologia de olas es similar a la estimacion para la tecnologia
de corrientes
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Sensibilidad del coste de generacion a las horas de funcionamiento

Simulacion del coste de generacion de la tecnologia de olas en funcion
de las horas de funcionamiento
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Detalle de simulacion del coste de generacion entre 2025-2030 en
funcion de horas de funcionamiento
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6.13.3.1 Principales palancas de reduccion
del coste de generacion

Una vez que los sistemas entren en la fase de con-
solidacion de la tecnologia, la principal palanca
para reducir los costes de inversion sera la reduc-
cion de los costes de inversion (67% del impacto
total) y, en menor medida, la reduccidn de los cos-
tes de operacion de las plantas, que contribuiran
a reducir en aproximadamente un 33% el coste de
generacion.

Reduccion del coste de inversion

El coste de inversion podria alcanzar los
2-3M€, /MW en 2020y 0,75-2 M€, /MW en 2030.
Asi, se espera una reduccion de los costes de inver-
sién en base a curva de experiencia en el entorno
de 5-10% (cada vez que se duplique la capacidad
instalada), similar a la curva de experiencia de la
energia edlica (4-6%). Entre las mejoras tecnoldgi-
cas esperables en el periodo se incluyen:

e Disefio e ingenieria: ligado al desarrollo de dise-
nos mas fiables y una ingenieria mas especiali-
zada en base a nuevos modelos de simulacion.
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e Estructura: uso de materiales compuestos como
resinas y mejor interaccion de la estructura con
otros materiales.

e Sistemas mecanicos y eléctricos: mejora de los
sistemas de friccion que alargaran la vida Util de
las plantas.

e Conexionado: mejoras en cables tipo HVDC y de-
sarrollo de clusters de plantas marinas que aba-
ratan el coste total.

e Desarrollo de técnicas de fondeo e instalacion
de plantas.

Adicionalmente, algunos componentes clave veran
reducidos significativamente los costes al desa-
rrollarse la industria y aumentar la escala de la
plantas de produccidn.

Reduccion del coste de operacion y mantenimiento
Los costes de operacién y mantenimiento se pre-
sentan como un coste dificil de reducir ante la
dificultad de trabajar en el medio marino. Sin em-
bargo, se espera una reduccion total de ~25% del
coste de operacion en funcion de:

e Desarrollo de componentes especializados y po-
tenciales sinergias con edlica offshore.

e Desarrollo de sistemas de seguimiento y monitori-
zacion que facilitaran el mantenimiento preventivo.

¢ Incremento de la fiabilidad de las plantas.

e Otros ahorros derivados de los menores costes de
seguros al reducir el coste de inversion.

6.13.3.2 Hipotesis de desarrollo del entorno
y tecnoldgicas para la evolucion de costes
de generacion esperada

Alcanzar la evolucidn de costes propuesta, requiere
el cumplimiento de una serie de hipdtesis de tra-
bajo, que se enumeran a continuacion:

e Inversion en |+D por parte de empresas y enti-
dades publicas durante el periodo 2010-2015 que
permita alcanzar con éxito un modelo comercial-
mente viable. Dicha inversién se debe realizar no
s6lo en Espana sino en otros paises para asegu-
rar masa critica.

e Despliegue de nueva capacidad de generacidn
marina que impulse la curva de experiencia, te-
niendo en cuenta que:

- Hasta 2015 no se desarrollaran modelos co-
merciales de alta garantia.

- Entre 2015-2020 la potencial mundial instala-
da aumenta de 261 a 3.600 MW.

- Despegue de las tecnologias del mar alcan-
zando los 54.000 MW en 2030.

Es importante destacar, que la falta de apoyo pri-
vadoy publico a la [+D no permitiria posicionar a la
tecnologia en una situacion competitiva comparable
al resto de tecnologias, ya que un despliegue tardio
de la tecnologia comercial, por ejemplo, mas alla
de 2015, ralentizaria la disminucion de los costes
de tal forma que pondria en peligro su desarrollo.

6.13.4 Principales barreras al
desarrollo de la tecnologia

A continuacion se resumen las principales barre-
ras al desarrollo e implantacion de las tecnologias
del mar.

Barreras tecnoldgicas

El principal reto tecnoldgico es la supervivencia del
sistema en el medio marino. Por ello, los esfuer-
zos deben concentrarse en aquellos aspectos que
permitan mejorar las modelizaciones de tal forma
que tanto la interaccion del sistema con el medio,
como la interaccidn entre las distintas piezas del
sistema, permitan alcanzar los rendimientos que
potencialmente se estiman para esta tecnologia.
Sin embargo, existen tres barreras fundamenta-
les que estan dificultando el desarrollo tecnoldgico
general.

e La multitud de tecnologias y prototipos existentes
(mas de 130 prototipos diferentes detectados por
la IEA): dificulta que los esfuerzos se centren en
un desarrollo tecnoldgico concreto con garan-
tias de futuro. Se trata de una situacion similar
a la que se produjo en la tecnologia edlica an-
tes de que se impusiera el disefo tripala de eje
horizontal.

e | adificultad de lanzar modelos a escala real: que
permitan corroborar las simulaciones iniciales.
¢ Reducido apoyo a la |+D, necesario para alcanzar
un nivel tecnolégico que permita la supervivencia
del sistema. En su estado actual, las primas no

permiten potenciar eficazmente la tecnologia.

Ademas, a nivel particular, existen algunos aspec-
tos técnicos que deben seguir siendo mejorados
para el desarrollo competitivo de estas tecnolo-
gias. Asi, debe mejorarse el proceso de instalacidn
del cableado, el desarrollo comercial de los cables
HVDC, la estandarizacion de los cables de conexion,
elimpacto de la corrosion en las partes moviles del
sistemay el desarrollo de sistemas de baja friccion
entre componentes.
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Barreras de entorno

Adicionalmente a las barreras tecnolégicas men-
cionadas, la puesta en marcha de los sistemas de
generacion con energias del mar estan especial-
mente sujetos a una importante carga adminis-
trativa. Esta carga se deriva del gran niumero de
organismos con autoridad de los que es necesario
obtener la aprobacion por tener competencias en el
entorno marino. Asimismo, el desarrollo de estas
tecnologias se encuentra limitado por tres impor-
tantes barreras:

e Percepcion negativa sobre el impacto visual de
las instalaciones en el medio marino.

- Si bien es cierto que el impacto visual suele
ser bajo y serd inferior al de la tecnologia e6-
lica offshore.

e Escasez de estudios de impacto medioambiental
de las diferentes tecnologias.

e Competencia con los diversos usos del mar como
pesca y navegacion.

Barreras industriales

Por dltimo, el propio grado de inmadurez de esta
industria esta limitando, por el momento, el desa-
rrollo de condiciones favorables para el despegue
de estas tecnologias. Asi, los distintos agentes de
este mercado se estan enfrentando a una cadena
de valor poco desarrollada y una falta de personal
cualificado en las diferentes fases de los proyectos
(disefo, ingenieria, instalacion, gestion) que redu-
cen la capacidad de esta industria de competir con
el resto.




7 Tecnologias de
almacenamiento
energetico



IDAE-BCG

7.1 EL ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA COMO
OPCION DE FUTURO

Las energias renovables estan situdndose como
un instrumento eficaz para el uso racional de los
recursos energéticos de nuestro pais. Sin em-
bargo, debido a su naturaleza intermitente y las
fluctuaciones del propio recurso energético’,
algunas energias renovables ofrecen escasas
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Por su parte la energia edlica y la fotovoltaica,
denominadas energias Renovables Fluctuantes
(RF), mantienen una garantia de capacidad < 10%
debido a que su generacion es altamente varia-
ble. En particular, sélo un 5-8% de la potencia
edlica instalada podria sustituir las centrales
convencionales actuales, lo que implica que el
crecimiento de las renovables fluctuantes no
estd actualmente en condiciones de asegurar la
sustitucion de aquellas energias basadas en los
combustibles fésiles.

Esta limitacion actual de las energias renovables
fluctuantes, deriva en la necesidad de mantener
un parque convencional con elevada garantia de

geotérmica de gas fluyente

garantias de capacidad’ frente a las energias mas
tradicionales.

Dentro de las energias convencionales, las cen-
trales nucleares y de combustibles fosiles man-
tienen una garantia de capacidad de > 90% de la
potencia instalada, y por tanto, comparativamente
una elevada garantia de capacidad, mientras que
las centrales con turbina de gas y agua fluyente se
ven limitadas por sus elevados costes operativos
y por la fluctuacion del nivel de agua de los rios,
reduciendo con ello su fiabilidad hasta el 64y 40%,
respectivamente.

Renovables
fluctuantes

Turbina Agua I Edlica v

capacidad mientras que se establecen parques de
energias renovables que puedan sustituir con se-
guridad las centrales eléctricas que funcionan con
combustibles fésiles.

"El analisis de las fluctuaciones ha sido realizado principalmente para las energias solares y la edlica, por ser las tecnolo-
gfas mas maduras expuestas a fluctuaciones del recurso

"?Garantia de capacidad es la capacidad de un sistema que puede ser intercambiado por una tecnologia a la vez que se
mantiene el mismo nivel de seqguridad de suministro
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El origen de la reducida garantia de capacidad de
las renovables fluctuantes proviene de las varia-
ciones del propio recurso natural en el que estan
basadas y que se pueden caracterizar a través de
cuatro grupos:

e Fluctuaciones de dia-noche, que afectan prin-
cipalmente a las tecnologias fotovoltaica (FV) y
solar termoeléctrica (CSP).

e Fluctuaciones anuales-estacionales, que inter-
vienen en la FV, CSPy la edlica.

e Fluctuaciones de corto plazo, que afectan mayo-
ritariamente a la energia edlica.

e Fluctuaciones de medio plazo, que fundamental-
mente influyen en la energia edlica.

Las fluctuaciones de dia-noche y las anuales-
estacionales son fluctuaciones recurrentes. Esto
implica que son predecibles y que, por lo tanto,
se puede actuar frente a ellas. Sin embargo, en el
caso de las fluctuaciones de corto y medio plazo,
basicamente por el viento, se trata de fluctuacio-
nes erraticas, dificiles de predecir, y cuya forma
de contrarrestar implica métodos de mejoras en
la prevision dificiles de conseguir actualmente.
Sin embargo, independientemente de cual sea el
caracter de la fluctuacion, es posible establecer

tres enfoques para hacer frente a las mismas y
aumentar la garantia de capacidad de las energias
renovables.

e Compensaciones interregionales: ampliacion de
la potencia de la red de transporte para equilibrar
la fluctuacién entre regiones.

e Compensacion intermodal: adaptacion del parque
convencional de centrales eléctricas para ajus-
tarse mejor a la generacion de las RF.

e Compensacion intertemporal: uso de instalacio-
nes de almacenamiento de energia y/o gestion de
la demanda para equilibrar la fluctuacion entre
periodos.

Respecto a las compensaciones interregionales,
pueden equilibrar varios tipos de fluctuaciones
transportando el excedente de energia a otras
regiones a través del uso de nuevas tecnologias,
como los cables de HVDC?, que permite transmitir
la electricidad de una forma flexible y cuya utiliza-
cion esta prevista en unas 30 lineas de este tipo
para los proximos anos.

No obstante, a pesar de los planes de ampliacion de
redes y optimizacion de centrales previstos, es im-
portante resaltar que las dos primeras modalidades

HVDC: High Voltage Direct Current
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de compensacion conllevan la puesta en marcha de
mecanismos con altas implicaciones de caracter
técnico y politico, que deben superar posiciones
contrapuestas respecto a su idoneidad como so-
lucion a la fluctuacion de las energias renovables.

Por ello, el reto futuro para garantizar la viabi-
lidad competitiva de un parque global instalado
con un peso relevante de energias renovables se
centra en la compensacion intertemporal, esto es,
el almacenamiento de energia. La compensacion
intertemporal se basa en la premisa de que si la
energia de las renovables fluctuantes no se nece-
sita directamente en el momento de la produccion,
se almacena para su posterior consumo. Para ello,

Tecnologias de

almacenamiento

se estan desarrollando un conjunto de tecnologias
de almacenamiento que se basan en una serie de
principios mecanicos, térmicos, electroquimicos o
electromagnéticos, que determinan, a su vez, su
clasificacion en diez tipologias:

e Tecnologias de almacenamiento en base a prin-
cipios mecanicos:
- Aire comprimido (CAES)™.
- Hidraulica de bombeo.
- Volantes de inercia.
¢ Tecnologias de almacenamiento basadas en prin-
cipios térmicos:
- Sales fundidas.
- Materiales de cambio de fase.

\ Almacenamiento
sales fundidas

Material de
cambio de fase

Volantes
de inercia

2 2 ¥ ¥
o L Elec Electro-

Mecanicas Térmicas o
magnéticas quimicas

Super-

condensadores

Imanes super-
conductores

Baterias
estaticas

Generador Carga

Cc/
: I_@

Fuente de Bomba
energia/carga

e Tecnologias de almacenamiento en base a principios electromagnéticos:

- Supercondensadores.
- Imanes superconductores.

e Tecnologias de almacenamiento basadas en principios electroquimicos:

- Hidrégeno.
- Baterias de flujo.
- Baterias estaticas.

"“Compressed Air Energy Storage
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7.2 ANALISIS DE LAS PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Actualmente, las tecnologias de almacenamiento se encuentran en distintas fases de maduracion y conllevan
una serie de ventajas, desventajas y costes asociados que las convierten en alternativas potencialmente viables
a gran escala en funcion de las circunstancias y las demandas de generacidn.

Coste de
la energia

Madurez
tecnologica

Limitaciones del
emplazamiento

Oposicion
publica

Apoyo politico

Parcialmente
madura

Superior en la
mayoria de las
aplicaciones

(A)-CAES

Debe demostrarse
agran escala

Superior sélo
agran escala

Hidrogeno y largo plazo

Debe demostrarse
agran escala

Superior sélo
a pequena escala

Baterias
y corto plazo

de flujo

Madura Competitiva en
costes segln la

Hidraulica L
ubicacion

de bombeo

/B = des-/ventaja relativa a la tecnologia

Asi, las tecnologias CAES y (A]-CAES” implican siste-
mas, en principio, potencialmente aptos para la nive-
lacion de la carga a gran escala. Su funcionamiento
se basa en el uso de bombas para el almacenamiento
de aire comprimido en tanques o emplazamientos.
Es decir, la energia se almacena como energia me-
canica en forma de aire presurizado, en el caso del
CAES, o de calor en la (A)-CAES, que posteriormente
se descarga sobre turbinas para generar electricidad.

Las ventajas de esta tecnologia son la escalabilidad
total de la capacidad energética y su potencial como
solucidn econdmica para el almacenamiento a corto
plazo. Sin embargo, su eficiencia en el ciclo, esto es,
la diferencia entre la energia almacenada y produ-
cida es baja (40-55% CAES vs 60-70% (A)-CAES) lo

La mayoria de
paises desarro-
llados pueden
construir cisternas
de almacenamiento
subterraneo

Sin requisitos
geoldgicos

concretos

Europa dispone de
emplazamientos

(barreras ambien-
tales entre paises)

Se espera que
la oposicion

sea leve

Posibles objeciones
sobre seguridad,
pero los proyectos
de referencia son
seguros

Pocas objeciones
medioambientales,
excepto el vertido
de produtos
quimicos

Pocas objeciones
medioambientales,
profundo impacto
en el paisaje

La mayoria de paises
desarrollados estan
financiando proyec-
tos de 1+D en todas
las tecnologias

EE.UU.: proyecto de
ley presentado al
Congreso que define
un 20% de créditos
fiscales a la inversion
para instalaciones de
almacenamiento

UE: Alemania eliminé
la tarifa por uso de la
red para las
instalaciones de
almacenamiento

OM: sin medidas
conocidas

que conlleva que los principales retos tecnoldgicos
futuros se centren en la mejora de la compresion
de calory el almacenamiento de calor presurizado.

La valoracion general es que se trata de una tecno-
logia comercial con I+D en curso, preferida para la
nivelacion de carga a gran escala con bajos niveles
de eficiencia.

Por su parte, las baterias de flujo, que comprenden
una gran variedad, han llevado a cabo su desarro-
llo principalmente en base a una apuesta por dos
tecnologias, las Baterias Redox’ de Vanadio (VRB])
y las de sodio y azufre (NAS), que son actualmente
los sistemas de esta tipologia con una mayor evo-
lucidn tecnoldgica.

Semejante a la A-CAES solo que implica un proceso adiabatico, es decir, un proceso en el que el sistema no intercambia
calor con su entorno
"*Procesos de reduccion-oxidacion
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Celda Recubrimiento térmico

Almacenamiento
electroquimico
1

v
Almacenamiento
interno

Baterias, alta

Bornes Recubrimiento
principales  térmico

temperatura temperatura
. NiCd/
NaNiCl NiMH/Li-ion

La bateria redox de vanadio es considerada como
una opcion con futuro para el almacenamiento a
gran escala. Su funcionamiento se basa en el alma-
cenamiento quimico en diferentes formas idnicas
de vanadio en electrolitos de acido sulfdrico. Los
electrolitos son oxidados y reducidos creando una
corriente, que se recoge a través de electrodos en
una reaccion reversible que permite a la bateria
cargarse, descargarse y recargarse.

Las ventajas de esta tecnologia son su potencial
de escalabilidad energética, y su alta eficiencia,
75-85%, que contrastan con la necesidad de gran-
des cantidades de quimicos acidicos que implican
altos costes.

Lavaloracion general de esta tecnologia es la de un
sistema con un grado medio de madurez, del que ya
se han realizado sistemas comerciales menores, y
que promete ser una opcion consistente para dis-
positivos con escala media. Sin embargo, se debe
seguirinvestigando en lo relativo a la escalabilidad
de sus celdas de combustibles.

En contraste, las baterias de NaS, suponen una tec-
nologia que ya se ha instalado a gran escala con
resultados aceptables. Su funcionamiento se basa
en el almacenaje quimico en diferentes formas io-
nicas de sodio y azufre como electrodos liquidos,
formando reacciones reversibles que permite que

Baterias, baja

Almacenamiento
externo

N —

Baterias, flujo Electrolizador/
redox celda de combu.
Almacenamiento
de hidrogeno

ZnBr \

Fuente de
energia/carga

la bateria se cargue, se descargue y se recargue,
como en el caso de las VRB.

Las ventajas clave de esta tecnologia son que las
materias primas como el azufre y el sodio estan al-
tamente disponiblesy no son téxicas, que mantiene
una eficiencia de ciclo elevada, 75-85% Yy que es po-
sible obtener escala en las grandes instalaciones.
Sin embargo, tiene como desventaja que el acu-
mulador de alta temperatura necesita aislamiento
y que el exceso de calentamiento requiere energia
(capacidad de bateria de 15-30 kW/MW). Ademas,
en estos momentos so6lo existe un fabricante en
todo el mundo (NGK Insulators Ltd. Japdn).

La evaluacion general es que se trata de una tec-
nologia prometedoray relativamente madura para
capacidades de tamano medio o grandes, con va-
riedad de proyectos operativos de referencia, gran
eficiencia y sin problematica de materias primas.
Actualmente, el mayor sistema de almacenamiento
de NaS tiene una capacidad de 34 MW.
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Las baterias Na$S almacenan la energia de forma
electroquimica
Detalles del funcionamiento

Carga Q Descarga
[ —

o R ——
) _-JFuente —/+ Carga ®

ROJHlI
<\/;

Polo (Na) Alimina Beta  Polo (S)

Descarga
2Na+xS =——————*= Na,5x
Carga

Secciones de electrodos (NayS])

Na
Na*

S
Na,Sx

e

IO

Por otra parte, la hidraulica de bombeo es el al-
macenamiento con mayor base instalada global.
Su funcionamiento es muy simple, ya que se basa
en la utilizaciéon de bombas para transportar agua
desde el nivel base hasta un depodsito elevado. La
energia almacenada como energia potencial de
agua se conserva en un deposito elevado, que se
recupera dejando que el torrente de agua vuelva al
nivel de base a través de generadores de turbina.

Las ventajas de esta tecnologia son su escalabilidad
total y su alta eficiencia de ciclo del ~80%. Sin em-
bargo, su potencial se encuentra limitado por las
barreras de expansion de la capacidad energética
debido a la disponibilidad limitada de emplaza-
mientos adecuados en muchos paises.

La valoracion general es que se trata de una tec-
nologia madura y fiable pero con un alcance real
limitado para nuevos proyectos y con dificultad
de funcionamiento en emplazamientos calidos
(evaporacion).

Alternativamente, los emplazamientos de hidro-
geno son una buena solucién para el almacena-
miento a largo plazo. Su funcionamiento se basa

Tubo de alimina beta de ceramicos de ion sodio

Los sistemas de Na$S alcazan una eficiencia
de ciclo del 75-85%
Eficiencia de ciclo

Conversion de energia
eléctrica a quimica

Retroconversion

100%
~90%
] 75-85%
|
Carga Energia Energia
de energia quimica eléctrica

en depositos recuperada

en la electrolisis para la generacion del H, [y O,] y
el posterior almacenamiento del Hz, bien en em-
plazamientos o tanques, lo que permite una poste-
rior generacion eléctrica [y calorifica) en turbinas
o celdas de combustible.

Las ventajas de esta tecnologia son la mayor den-
sidad energética entre las grandes soluciones de
escala (~65 veces mayor que el A-CAES) y que su-
pone la solucion mas econdmica para el almace-
namiento a largo plazo de energia. Sin embargo, es
una tecnologia que en la actualidad mantiene bajas
eficiencias (< 40%) y que demanda la construccién
de grandes emplazamientos.

La valoracién general es la de una tecnologia que
podria suponer una solucién potencial para la po-
tencia de la carga base a partir de parques eélicos
a gran escala, pero que todavia esta en una etapa
conceptual, en las que sélo se han probado solu-
ciones parciales.

Asimismo, existen dos tecnologias alternativas,
la de volante de inercia y la de sales fundidas. En
cuanto al volante de inercia, supone una buena
opcidn tecnoldgica para el almacenamiento de
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electricidad a corto plazo. En el modo de carga,
un motor eléctrico impulsa un volante de acero o
materiales compuestos, normalmente soportado
por rodamientos magnéticos, hasta una velocidad
de 20.000 rpm (hasta 100.000 en vacio), el cual se
mantiene rotando permanentemente. En el modo
descarga, el volante de inercia impulsa un gene-
rador para producir energia eléctrica.

Las ventajas de esta tecnologia son que pueden
utilizarse en ciclos frecuentes con poco o ningun
efecto sobre la vida del volante de inercia y que
supone un método de recarga rapiday con potencia
eléctrica relativamente alta. Sin embargo, implica
la desventaja de que tiene tiempos de descarga muy
cortos lo que implica almacenajes de poca energia.

La evaluacion general es que en la actualidad los
volantes de inercia se utilizan principalmente como
sistemas de potencia ininterrumpida (UPS) como
un sustituto para grandes baterias y que en el fu-
turo podria suponer una solucidn para equilibrar
a corto plazo los picos de electricidad en la red. Se
trata de una tecnologia totalmente madura.

Por ultimo, se puede destacar el almacenamiento
térmico para CSP a través de las sales fundidas.
Esta tecnologia se basa en la utilizacién de la ener-
gia solar concentrada para calentar sales fundidas
de forma indirecta (a través de petrdleo sintético
en CSP de cilindro parabdlico) o directamente (en
las configuraciones de torre de potencia). Para la
descarga, el calor almacenado se transfiere a elec-
tricidad a través de una turbina de vapor. El sistema
de dos tanques es la soluciéon moderna mas tipica
por la cual las sales fundidas son bombeadas del
tanque “frio” alintercambiador de calory después
hasta el tanque caliente.

La principal ventaja de esta tecnologia es que no
hay conversion a energia eléctrica antes del alma-
cenamiento, lo que favorece la eficiencia del ciclo.
Sin embargo, se trata de una opcién no apta para
las soluciones descentralizadas, ya que la sal puede
congelarse durante los periodos de baja radiacion.

Por tanto, nos encontramos frente a una tecnologia
madura con |+D en curso que se limita principal-
mente a las plantas de energia solar de concen-
tracion, con un potencial uso en otras tecnologias
que todavia esta siendo evaluado (en particular, se
estd estudiando para el contexto de las tecnologias
de CAES].

En conclusidn, el problema de la fluctuabilidad
del recurso energético renovable plantea retos

importantes para poder posicionar a las energias
renovables como sustitutas fiables de las energias
tradicionales en el corto plazo. De entre todas las
palancas que podrian paliar dichas fluctuaciones,
las tecnologias de almacenamiento se han situado
como una alternativa futura razonable. Sin embar-
go, debido a su falta de madurez, la mayoria de
ellas estan pendientes del avance de una I+D que
demanda mayores niveles de inversiony de la pos-
terior confirmacion en su fase comercial.
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8.1 APENDICE I:
RELACION DE ESTUDIOS
MONOGRAFICOS

SOBRE LA EVOLUCION
TECNOLOGICA Y
PROSPECTIVA DE COSTES
POR TECNOLOGIAS DE
ENERGIAS RENOVABLES
A 2020-2030

Se han realizado los siguientes estudios monogra-
ficos sobre la evoluciony prospectiva de costes por
tecnologias de energias renovables a 2020-2030.

e Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: resumen por tecnologias.
Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: energia solar fotovoltaica.
Estudio sobre la evolucion de la tecnologia y
prospectiva de costes por tecnologias de ener-
gias renovables a 2020-2030: energia solar
termoeléctrica.

Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: energia edlica.

Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias
renovables a 2020-2030: generacion eléctrica y
térmica con biomasa.

Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: biometanizacion.

Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias
renovables a 2020-2030: generacion eléctrica y
térmica con residuos.

Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: biocarburantes.

Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: energia solar térmica de
media y baja temperatura.

e Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: energia hidraulica.

e Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: energia geotérmica.

e Estudio sobre la evolucion de la tecnologiay pros-
pectiva de costes por tecnologias de energias re-
novables a 2020-2030: energias del mar.

e Analisis y proyeccion de los precios del petréleo
y del gas en Espana - Vision 2011-2030.

e Escenarios de evolucion de las materias primas
no energéticas.

* Escenarios de evolucion del precio del CO,,.

e Tecnologias de almacenamiento energético.

* Perspectivas sobre el vehiculo eléctrico.

8.2 APENDICE Il: DETALLE
DE LA EVOLUCION

DE COSTES POR
TECNOLOGIAS

A continuacion se adjuntan en formato tabla las
evoluciones de costes previstas para cada una de
las tecnologias contempladas en el estudio. Ante
la multitud de configuraciones posibles se han se-
leccionado aquellas consideradas mas represen-
tativas en el ambito espanol.

En ese sentido para cada tecnologia se han elegido
varios escenarios que dependen de:

1) Tecnologia especifica (por ejemplo, thin film vs.
cristalino para FV).

2) Horas de funcionamiento.
3) Efecto escala.

4) Tipo de materia prima empleada (para biomasa,
biogas, RSU,...).

5) Configuracion y otros (con o sin cogeneracion;
rehabilitacion vs. primera construccion, etc.).
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Caracteristicas 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Solar FV Coste de generacion (c€,, /kWh)

24,1 |22,2 |205 |189 |17,6 |163 |151 143 |13,56 |127 [120 |11,6 |11,2 (10,8 |10,5 [10,1 (9.8 9.4 9,1 8,8 8,6

20,6 (19,0 (17,6 [163 |151 |140 [129 [122 [115 |108 [10,2 |99 9,6 9.3 9.1 88 [86 8,3 8,1 7.9 71

26,9 |24,7 22,7 |20,9 (19,4 |17,9 |166 |155 |14,6 |13,7 (129 |125 [120 (11,6 |11,2 (10,8 (10,4 [10,0 (9,7 9.3 9.0

23,2 |21,4 |19.8 |183 169 |156 |144 (135 12,7 (11,9 (11,2 [10,7 [10,4 [10,0 (9,6 9,3 8,9 8,6 8,3 8,0 7,7

Solar aa
e Coste de generacion (c€,, /kWh)
28,4 (27,8 27,0 251 |23,7 |17,0 [16,0 [153 |13,4 |11,6 |98 9.3 9,0 8,8 8,6 8,3 8,0 7,8 7,6 7,4 7,2
24,8 | 24,3 23,7 [223 |21,0 [203 |[16,4 |[158 |150 |145 |12,7 [124 (120 (11,7 |14 |11,2 [11,0 [10,8 |10,6 |10,4 |10,2
Eélica Coste de generacion (c€,, /kWh)

8,9 8,7 8,6 8,4 83 8,2 8,1 8,0 7.9 7.8 7.8 7.7 7,7 7,6 7.6 7.5 7.5 7.5 7.5 7.4 7.4

7.1 6,9 6,7 6,5 6.4 6,2 6,1 59 58 57 5,6 55 54 53 53 52 52 5,1 51 5,0 5,0

59 57 5,6 54 53 5,2 50 4,9 4,8 4,7 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 4,3 4,3 4,2 4,2 4,2 4,1

173 |16,4 |158 |153 [149 [145 [141 |138 |135 (13,2 [129 [126 |123 [121 |[11.8 [11,6 |11,4 11,2 |11,0 [10,9 [10,7

9,9 9.4 9,0 8,7 8,5 8,3 8,0 7.8 7.7 7,5 7.3 7.2 7,0 6,9 6,8 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2 6,1
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Caracteristicas

Biomasa

Biometanizacion

(Continuacion]
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2027 2028 2029 2030
9,2 8,7 8,4 8,1 7.9 7.7 7.5 7.3 7.1 7.0 6,8 6,7 6,5 6,4 6,3 6,2 6,1 6,0 5,9 5,8 5,7
Valores de LEC (c€,, /kWh) - 6.000 horas
27,57 | 27,26 | 27,04 | 26,81 | 26,58 | 26,42 | 26,26 | 26,11 | 25,96 | 25,81 | 25,66 | 25,51 | 25,36 | 25,22 | 25,07 | 24,93 | 24,79 | 24,66 | 24,52 | 24,38 | 24,25
25,22 | 24,85 | 24,51 | 24,17 | 23,83 | 23,51 | 23,20 | 22,89 | 22,59 | 22,29 | 21,99 | 21,69 | 21,40 | 21,11 | 20,82 | 20,54 | 20,26 | 19,98 [ 19,70 | 19,42 | 19,15
21,92 | 21,67 | 21,50 21,33 | 21,15 | 21,05 | 20,95 | 20,85 | 20,75 | 20,65 | 20,55 | 20,45 | 20,36 | 20,27 | 20,17 | 20,08 | 19,99 [ 19,90 [ 19,81 | 19,72 | 19,64
17,54 117,25 [ 16,98 | 16,71 | 16,44 | 16,20 | 15,95 | 15,71 | 15,48 | 15,24 | 15,00 | 14,77 | 14,54 | 14,31 | 14,08 | 13,86 | 13,63 | 13,41 | 13,19 | 12,97 | 12,75
19,96 119,79 [ 19,65 [ 19,51 | 19,37 | 19,26 | 19,15 | 19,04 | 18,94 | 18,83 | 18,73 | 18,62 | 18,52 | 18,42 | 18,32 | 18,22 | 18,12 | 18,03 | 17,93 | 17,83 | 17,74
17,74 117,60 | 17,49 (17,38 | 17,27 | 17,18 [ 17,09 [ 17,01 | 16,92 | 16,84 | 16,75 | 16,67 | 16,59 | 16,51 | 16,43 | 16,35 [ 16,27 | 16,19 | 16,11 | 16,03 | 15,96
15,49 115,35 | 15,25 [ 15,15 | 15,04 | 14,97 | 14,89 | 14,82 | 14,75 | 14,68 | 14,61 | 14,54 | 14,47 | 14,40 | 14,33 | 14,27 | 14,20 | 14,13 | 14,07 | 14,01 | 13,94
13,91 113,80 | 13,71 | 13,63 | 13,54 | 13,48 | 13,42 [ 13,36 | 13,30 | 13,24 | 13,18 | 13,12 | 13,07 | 13,01 [ 12,95 [ 12,90 [ 12,84 | 12,79 | 12,74 | 12,68 | 12,63
11,53 | 11,42 111,35 [ 11,28 [ 11,21 | 11,17 | 11,12 | 11,08 | 11,04 | 11,00 | 10,96 | 10,92 | 10,88 | 10,84 | 10,80 | 10,76 | 10,72 | 10,69 | 10,65 | 10,61 | 10,58
10,51 10,42 | 10,37 | 10,30 | 10,24 | 10,20 | 10,17 { 10,13 | 10,09 | 10,06 | 10,02 (9,98 |9,95 |9,91 [9,88 [9,85 (9,81 |9,78 |9,75 [9,72 |9,69
Coste de generacion (c€,,, /kWh)
295 (294 |289 |28,9 |288 (288 (28,7 |28,7 |28, |[28,6 (286 |285 |285 |285 |[284 |284 |283 [283 (282 (282 |282
214 (21,3 |21,0 |210 |21,0 [(20,9 (209 |20,9 |208 |208 (208 |20,7 |20,7 |207 |206 |20,6 |20,6 [20,5 [205 (204 |20,4
19,3 19,2 (19,0 (19,0 |18,9 |18,9 [188 |[188 |188 |18,7 |18,7 |18,7 |18,7 |18,6 [18,6 |[18,6 [185 |185 |185 |[184 |18,
18,3 (183 (18,0 (18,0 (17,9 [17,9 [17,9 (17,9 |17.8 |178 |17.8 (17,8 (17,7 |17,7 |17,7 (17,7 [(17,6 |17,6 |17,6 |17,6 |17,5
12,3 1123 (121 (12,1 12,1 [12,1 12,1 [12,0 |12,0 |120 |12,0 [120 (120 |11,9 (119 [(11,9 (11,9 |11,9 |11.,8 [11,8 |118
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(Continuacion)

Caracteristicas 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2022 2023 2024 2027 2028 2029

1,0 (110 (109 (109 |108 (108 (108 |10,8 [10,8 |[10,7 |10,7 [10,7 |10,7 |10,7 [10,7 |10,6 |10,6 |10,6 |10,6 |10,6 |10,6

13,9 13,9 (13,7 [13,7 [13,7 [13,6 [13,6 [13,6 [13,6 [13,6 |135 [135 [135 |135 [135 |13,4 |134 |134 |134 |134 |133

9,8 9,7 9.6 9,6 9,6 9.6 9,5 9,5 9.5 9,5 9,5 9.5 9,5 9,5 9.4 9,4 9,4 9.4 9,4 9.4 9.4

8,9 8,8 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5

Residuos Coste de generacion (c€,, /kWh)

13,2 (129 (12,7 (124 [12,2 (120 (11,8 |[116 [114 [112 |110 [10,8 |10,6 |10,4 |10,2 |10,1 |99 9.7 9,5 9,4 9.2

M4 (11,2 (110 (10,7 [105 [10,4 (10,2 [10,0 (9.8 9,6 9.5 9.3 9,1 9,0 8,8 8,7 8,5 8,4 8,2 8,1 7.9

Energias delmar  Coste de generacion (c€,,,./kWh)

29,1 |258 |232 |209 |19,0 |17,3 |162 |152 |143 [13,56 |127

LEC no representativo
18,9 159 |13,6 [11,7 [10,2 |89 8,1 7,4 6,8 6,3 5,8

Hidraulica Coste de generacion (c€,, /kWh)

7,5 7,5 7,5 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 73 7.3 7.3 73 7.3 7.3 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2

56 56 5,6 56 5,6 5,6 56 55 55 55 55 55 55 55 55 55 5,4 54 5,4 5,4 5,4

7.3 7.3 7.3 7,2 7,2 7.2 7,2 7.2 7.2 7,2 7.1 7.1 7,1 7.1 7.1 7,1 7.1 7,0 7,0 7,0 7,0

6,9 6,9 6,8 6,8 68 |68 6,8 68 |68 6,7 67 |67 6,7 6,7 |67 6,7 67 |66 6,6 6,6 6,6

6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2

Geotérmica Coste de generacion (c€,, /kWh)

9,4 9,4 9.3 9,3 9,2 9.1 9,1 9,0 9.0 8,9 8,8 8,8 8,7 8,6 8,6 8,5 8,5 8,4 84 |83 8,2

8,5 8,5 8,4 8,4 83 8,2 8,2 8,1 8,0 8,0 7,9 7.8 7.8 7,7 7.7 7,6 7.5 7.5 7,4 7.4 7.3

19,17 (191 (189 (188 |[186 (185 (183 [18,2 (180 (17,9 |17,7 [17,6 |17.4 |173 [17,1 |17,0 |168 |167 |165 |164 |163

M4 (114 (114 (113 (11,2 (11,2 (11,1 [11,0 {110 [10,9 |10,9 [10,8 |10,7 |10,7 [10,6 |10,6 |10,5 |10,4 |10,4 |10,3 |10,3
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8.3 APENDICE llI:
ESCENARIOS DE
EVOLUCION DE LAS
MATERIAS PRIMAS
NO ENERGETICAS EN
ESPANA

Como parte del estudio sobre evolucién de los cos-
tes de generacion de las principales tecnologias
renovables se incluyé el analisis de la evolucion
esperable del precio de las principales materias
primas a futuro por la incidencia que éstas pueden
tener sobre los costes de inversion de las diferentes
tecnologias.

En este sentido, el estudio incluyé las siguientes
materias primas no energéticas:

e Metales: acero y cobre.

e Polisilicio.

e Nitratos.

e Materias primas para biocombustibles.

8.3.1 Acero y cobre

Para analizar la posible evolucion de precios de los
metales hemos seguido dos metodologias diferen-
tes para el medio y largo plazo:

e En el medio plazo se tiene en cuenta el balance
oferta-demanda para estimar los escenarios de
evolucion del precio del acero y cobre.

e Para el largo plazo el analisis se basa en los cos-
tes de produccidn de la capacidad marginal.

Escenarios de evolucion del precio del
acero

En cuanto a los precios del acero se estiman cifras
entorno a 630 €/t en 2030 para el escenario de alto,
mientras que para el escenario bajo nos estaria-
mos situando en el entorno de 495 €/t, hablando
siempre en términos reales. El escenario alto su-
pondria alcanzar el precio maximo del acero que
se alcanzo en 2008, mientras que en el escenario
bajo estariamos en el valor de ciclo medio.

Escenarios de evolucion del precio del acero

Precio acero en Europa
en € reales 2010 (€/t)

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

—— Precio acero escenario alto
—— Precio acero escenario bajo

—— Precio acero historico

Fuente: Datastream, Morgan Stanley
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Elanalisis de los escenarios parte de la hipotesis de
que en el medio plazo aumentaran los costes de pro-
duccién de acero, fundamentalmente por incremento
del coste de materias primas (mineral de hierroy
coke) aunque aln se estara lejos de los precios maxi-
mos alcanzados en 2008. A largo plazo, los costes se
situaran en el entorno del coste de produccion mar-
ginal, ya que se espera que el mercado de mineral
de hierro tendra exceso de oferta hasta 2012.

En otra palabras, independientemente de que el
incremento de las materias primas eleve el precio

en el corto plazo, a largo plazo no se espera que
el precio del mineral de hierro vuelva a los valores
previos a la crisis, dado que la curva de costes del
sector no soportaria los precios por encima de los
maximos previos a la crisis, en una situacion de
oferta-demanda normal, que es lo que se puede
esperar en el largo plazo. De hecho, como se puede
observar en la curva de costes del sector adjunta,
no se espera que éste soporte precios por encima
de los maximos previos a la crisis.

Curva mundial de suministro de acero bruto estimada para 2012,
incluyendo las capacidades anunciadas

Miles

Costes de produccién de acero crudo ($/t)

0 500

Produccién prevista para 2012
1.255-1.398 Mt

1.000 1.500 2.000

Capacidad de produccién (Mt/afo)

I Capacidades anunciadas

Nota: la prevision de capacidad excluye la capacidad adicional y se calcula asumiendo una tasa de utilizacion

del 95% (capacidad practica)
Fuente: WSD 2008; analisis BCG

Es importante resaltar que, en la marcha del mer-
cado del acero, habra que tener en cuenta que la
construccion y automocion suponen el 57% de
la demanda, mientras que el sector del petrdleo
“solo” representa el 8%, lo que refuerza la hipd-
tesis que en ausencia de otro boom inmobiliario
los precios no aumentaran a los valores previos a
la crisis. La figura adjunta muestra los principales
sectores demandantes de acero.
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Demanda de acero por sector de actividad

Nivel 1 \ Nivel 2 \ Nivel 3 \
600 — 5787 | | |
4% I I I
| | |
400 — I I I
— I I I
s % | I I
- 300 ] % I I I
225.6 ‘%
TEm— ! 175.7 ! !
| . 12%
200 23% : _J 54% : : 1%
| A 98.7 I | 105.3
0, 0
| I
0 ‘ ! ‘ ! 0%y ‘
Construccion Automocion Maquinaria Petrdoleo y gas Embalajes Otros incl.
y equipo industrial agricultura
48% 19% 14% 8% 2% 9%
) $ )
Gran demanda de acero Importante demanda de acero Poca demanda de acero
Aplicaciones diferentes Aplicaciones numerosas Aplicaciones relativamente
y complejas diferentes
I Tubos (intermediario) Productos largos (directo)
[ Tubos (directo) [P Productos planos (intermediario)
[P Productos largos (intermediario) Productos planos (directo)
Fuente: WSD 2007; analisis BCG
Escenarios de evolucion del precio del 2.662 €/t en 2030, con unos precios intermedios
cobre en 2020 de 4.738y 3.722 €/t, para cada uno de los
_ escenarios en términos reales.
Respecto al cobre, en el medio plazo se espera que B _ _
aumenten las tensiones entre oferta y demanda La evolucion prewst:a de 195 precios del cobre se
incrementando por tanto el precio, debido al dé- encuentra en la grafica adjunta.
ficit estructural de cobre que ha existido hasta el
momento.

Por tanto mientras que en el medio plazo se puede
esperar un aumento del precio del cobre, a partir
de ~2013 la nueva capacidad de produccion de co-
bre volvera a una situacion de exceso de oferta, lo
que hard que el precio del cobre retorne por tanto
a precios historicos. Esto se traducirad en que los
precios de cobre estimados para los escenarios alto
y bajo se situaran en el entorno de los 3.799 y los
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Escenarios de evolucion del precio del cobre

Miles

en € reales 2010 (€/t)

Precio cobre refinado en Europa

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

- Precio cobre escenario alto
- Precio cobre escenario bajo

— Precio cobre histérico

Fuente: Datastream; Morgan Stanley; RBC

Aligual que lo observado en el acero, el sector de la
construccion acumula un 37% de la demanda total
de cobre, siendo el 26% los productos electrénicos
y el 15% la maquinaria industrial.

A modo ilustrativo adjuntamos asimismo la vision
a largo plazo con el balance oferta-demanda de
cobre que explica la evolucion prevista al alza del
precio del cobre en el medio plazo.
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Miles
22 —
20 —
B
= 18 —
16 —
14
03 04 05 06 07 08 09E 10E 1ME 12E 13E
I Oferta
™ Demanda

!

Balance oferta estimada (oferta-demanda)

500
0
B
=
-500
[ |
[ |
[ |
-1.000 _| I |
| |
03 04 05 06 07 08 09E 10E 11E 12E 13E
L —— — — 1
Escasez de Exceso de Escasez de

oferta de cobre oferta de cobre oferta de cobre

Fuente: RBC Capital Markets estimates; Brook Hunt; ICSG

832 PO'.ISI'.ICIO demanda en el mercado los precios del polisilicio
alcanzaron a valores tan altos como los clientes es-

taban dispuestos a pagar. Taly como se muestra en
el grafico adjunto, la evolucion de los precios spot del
polisilicio acompand al déficit de oferta del merca-
do, para empezar a reducirse una vez se volvié a un
escenario de equilibrio o exceso de oferta.

Histéricamente el precio del polisilicio ha venido de-
terminado por el balance oferta-demanda del mis-
mo. En los anos previos a 2004, con exceso de oferta,
el precio se situo en el entorno del coste marginal
del productor. A partir de 2004, con un exceso de
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Evolucion del precio del polisilicio spot y contrato

40 - — — — — — — — — — — — — — — — —
352 352
300 309 309
300 296296 ) NN 284
=)
v
=20+ = - =\ = = =
e S — 4857 7777777
100 69 .
o B r——————— 23 5150 47
4856 48 48 52 52 59 59 54 52 54 56 48 50 49 50 47 44 43 4T 40 G0 41
0
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep
07 07 07 07 08 08 08 08 08 08 09 09 09 09 09
— Spot

—— Contrato

Fuente: Deutsche Bank “Solar Photovoltaics Technology and Economics” (2007); Informes de compaiiias; JP
Morgan “Solar Strategy (2009)”; HSBC “European solar sector” (2009); Needham “Solar Photovoltaic Indus-
try Update” (2009); UBS “Photovoltaic Industry” (2007); Citibank “European Solar Power Industry” (2008);

analisis BCG

A futuro el precio del polisilicio vendra determinado
por el escenario demanda-oferta, tal y como ilustra
el grafico adjunto.

1

Precio determinado
por el coste de

produccion

p3
A3

Oferta

Precio depende del
maximo que los
clientes estan
dispuestos a pagar
de los clientes

Demanda

En el largo plazo, se espera que exista un mayor
equilibrio en el mercado que permita disipar la va-
riabilidad observada en los Ultimos afos en este
mercado. A precios elevados los clientes pasarian
a tecnologias alternativas (por ejemplo, thin film)y
alternativamente existirian incentivos para desa-
rrollar capacidad de produccion adicional que de-
vuelva la situacidn de equilibrio. En cualquier caso
es cierto que pueden existir “picos” puntuales de
exceso de demanda.

Por tanto en nuestro escenario base el precio del
polisilicio vendra marcado por los costes de pro-
duccion. Adicionalmente, se espera que a futuro las
mejoras tecnoldgicasy el efecto de escala reduzcan
los costes de produccion del polisilicio, lo que en
un entorno de mercado equilibrado deberia llevar a
una reduccion del precio de esta la materia prima.

En el medio plazo las estimaciones existentes
apuntan a una situacion de exceso de oferta de
polisilicio en el medio plazo, lo que aproximara el
coste del polisilicio a los costes de produccidn.
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Balance de oferta y demanda de polisilicio

Miles
|
Deficit de oferta | Exceso de oferta
200 — I
|
: 161.467
150 — | 141.935
= I
3 : 111.614
@
=< 100 |
o I
I
50 —
0
2007 2008 2009 2010e 2011e 2012e
69 80 132 166 176 165

— Demanda

[0 Oferta

% Desequilibrio de oferta y demanda

Fuente: “Deutsche Bank-Solar Photovoltaics Industry Update (2009)”

En este escenario es necesario entender los escenarios de costes de produccién del polisilicio, ya que éstos
marcaran el precio esperable del polisilicio.
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Estructura de costes de productores de polisilicio por pais-Costes 2008

50 — .
40 ' "
Ex s
17
& 235 ‘
20 - |
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10 — 5,0 ’ -
7.0 6,0
0 5,1
\ \ \ \ \
Alemania Japon EE.UU. Corea del Sur China
I Material Edificios
I Mano de obra P Equipos
8 Electricidad Otros costes fijos

[/ Otros costes variables

Nota: planta de 3.000 t al aio. Tecnologia Siemens

Fuente: Economist Intelligence Unit; Energy Information Administration (EIA); Entrevistas a clientes;
Experiencia BCG

8.3.3 Nitratos

En lo relativo a los precios de los nitratos de so-
dio (NaNO,) y potasio (KNO,) no esperamos que se
incremente el precio experimentado en 2008. El
estudio de la evolucion del precio de los nitratos
tiene sentido en este estudio como materia prima
empleada en los sistemas de almacenamiento tér-
mico en plantas CSP. En cualquier caso es con-
veniente recalcar que la demanda de nitrato para
plantas termoeléctricas es sdlo una fraccion de la
demanda mundial, generada fundamentalmente
por el mercado de fertilizantes y abonos.
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Los precios de la urea, un sustituto de los nitratos La mayor demanda de sales en CSP
para fertilizantes, ya ha caido drasticamente no parece determinar el aumento
del precio’

Evolucion de precios de la urea 2000-2010

Mil
fes Capacidad estimada de KNO, y cuota del

mercado solar (excluyendo China)
Wy Miles
2,0 -
1.529?2

1,5 2,2% P 7% |
— 1100 =7
E :/
=10 -

0,5 —

0
I I I I I I
1/1/00 1/1/02 1/1/04 1/1/06 1/1/08 1/1/10 1/1/12 2007 2010E

Il Consumo de energia solar

[0 Otros

' Mercado total estimado por SQM; el consumo de energia solar supone 2 centrales como Andasol en 2007.
2 Contando con los proyectos anunciados de SQM (40.000 Mt en 2009 y 300.000 Mt en 2010)

Fuente: precios de la urea de Datastream; SQM; Analisis BCG

Nuestros escenarios contemplan una situacion en
la que se mantienen los elevados precios de los
nitratos debido a la demanda por parte de ferti-
lizantes y abonos, mientras que en un escenario
bajo, volveria a valores de ciclo medio. La realidad
es que no parece probable un incremento adicional
de los precios. Por una parte, productos para usos
similares como la urea ya ha bajado significativa-
mente. Por otra parte, los propios productores de
nitratos, como por ejemplo la chilena SQM ya han
anunciado planes para incrementar la capacidad
de produccion de nitrato de sodio. Asi mismo ante
precios sostenidamente elevados del precio de los
nitratos es realista pensar que se invertira en el
desarrollo de sales sintéticas como las que la com-
pania quimica BASF.
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Escenarios de precios de los nitratos
Miles

1.500 1.500

Precio de sales ($/t)

KNO NaNo, KNO, NaNo, KNO NaNo,

3 3

Il Precio 2009
[ Ciclo medio (escenario alto)

[ Ciclo medio (escenario bajo)

8.3.4 Materias primas de
biocarburantes

En cuanto a la materias primas de biocarburantes
de primera generacion se pueden diferenciar es-
cenarios de precios tanto para las materias primas
de etanol (maiz, cebada y trigo) como para las de
biodiésel (colza y sojal.

En cuanto al maiz, los precios estimados para 2030
se encuentran en el entorno de 273y 188 €/t para
los escenarios de crudo alto y bajo, respectivamen-
te. En estos mismos escenarios, los precios en 2020
se situarian en 228y 176 €/t. De la misma forma,
los precios estimados para cebada estarian en el
entorno de 272y 180 €/t en 2030 para los escena-
rios alto y bajo, y en 223y 166 €/t para los mismos
escenarios en 2020. Por Ultimo, en referencia a los
precios del trigo los precios se situarian en 2030
en el entorno de 414y 283 €/t en el escenario alto
y bajo, respectivamente, mientras que en 2020 se
habrian situado entre 344y 263 €/t, también en los
mismos escenarios.
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Escenarios de evolucion del precio del maiz Escenarios de evolucion del precio de la cebada
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- Precio trigo escenario bajo
—— Precio trigo histérico

Fuente: Datastream; Morgan Stanley, Analisis BC

Para las materias primas de biodiésel, como col-
za y soja, se ha llevado a cabo el mismo ejercicio.
En el caso del escenario alto de crudo, la colza se
situaria en 2030 en 1.828 €/t, mientras que en el
bajo lo haria en 1.217 €/t. Por otro lado, la colza se
situaria en 2030 entre 388-564 €/t en el escenario
de crudo alto mientras que en el escenario de crudo
bajo lo haria entre 364-479 €/t.
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Precio colza en Europa

Escenarios de evolucion del precio de la colza
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Fuente: Datastream; Morgan Stanley, Analisis BC

Escenarios de evolucion del precio de la soja
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Como detalle ilustrativo, se incorpora la siguiente figura en la que se muestra la alta correlacion de los precios de
la colza, la sojay el petréleo, indicando que precios muy altos de crudo elevan la cotizacién de la materia prima.

Feedstocks de biocombustibles de primera generacion: precios influenciados por los precios del crudo ()
Precios muy altos de crudo elevan la cotizacion de la materia prima
Ilustrativo: Feedstocks de biodiésel
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Sin embargo, se debe tener en cuenta que, ademas
de la interrelacion hallada, un modelo de precios
mas complejo deberia tener en cuenta otros fac-
tores que afectan a la demanda de los aceites o
cereales empleados como materia prima para bio-
combustibles, tales como:

e Aumento de los precios de la energia y el incre-
mento de los costes de produccidn agricolasy del
coste del comercio mundial.

e Reduccion del stock mundial de alimentos
(inventarios):

- La oferta no ha logrado cubrir la demanda en
los ultimos 10 afos.

- Las nuevas tierras de cultivo solo pueden con-
siderarse a largo plazo.

e Restricciones/aranceles a la exportacion de
alimentos:

- Disminucion del comercio de suministro mundial.
- Emision de senales de precio erréneas.

I

Soluciones

alternativas Biocombustibles, GNC, H,

Mejora continua

e Debilitamiento del délar:
- Reduccidn real del coste relativo de las mate-
rias primas denominadas en délares.
e Crecimiento de la renta mundial en los paises
en desarrollo:
- Aumento de la demanda de alimentos de ma-
yor calidad, por ejemplo, almidonesy carnes.

8.4 APENDICE IV:
PERSPECTIVAS SOBRE EL
VEHICULO ELECTRICO

La electrificacion del vehiculo se realizara a partir
de varios pasos intermedios tal y como muestra la
figura adjunta:

Grandes avances tecnoldgicos

Motor de combustion
interna avanzado

Hibrido
parcial

Pras

Honda Civic hibrido

Hibrido
total
Trayectoria de

electrificacion RENAULT

57

Motores gasolinay  Transmisiéon  Asistencia de
diésel avanzados de arranque/ aceleracion,
parada, arranque
frenado por eléctrico,
recuperacion, conduccion
asistencia de eléctrica a baja
aceleracion velocidad
Potencial de
reduccién de CO,’ 10-30%

El gran impulsor de la electrificacion del vehiculo
se centra en los cada vez mayores esfuerzos porin-
crementar la eficiencia del transporte por carretera
y reducir las emisiones. Asi, en Europa, segun lo
estipulado por el reglamento (EC) No 443/2009 del
Parlamento Europeo y del Consejo del 23 de abril
2009, la flota de nuevos turismos vendidos debera
alcanzar una eficiencia de 130 g CO,/km en 2015y
90 g CO,/km en 2020, desde los 158 g CO,/km me-
didos en 2007. En este sentido, el VE puro y otras
soluciones de electrificacion intermedias como el
range extendery el hibrido enchufable competiran

Hibrido total con
bateria de mayor

Coche eléctrico Toda la energia
con motor de de propulsion

duraciéony mas  combustion necesaria se

capacidad de interna para almacena en la

recarga recargar la bateria recargada
bateria en la red

~<——————— Fuentes de energia limpia ———
con otras soluciones mas convencionales (mejoras
sobre el motor de combustidn interna, transicion
hacia flota de vehiculos de menor tamano, etc.) de
cara a lograr el objetivo de incremento de la efi-
ciencia de los nuevos vehiculos vendidos.

La figura adjunta muestra el detalle de los ambi-
ciosos objetivos de reduccion de emisiones para la
Unidon Europea, EE.UU. y Japdn. Cabe destacar los
ambiciosos objetivos para EE.UU., después de afos
en los que no ha habido reducciones en la eficiencia
de los turismos.
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Turlsmos 140
|- (ACEA acuerdo voluntario)

Vehiculos

comerc. 175 135
ligeros 75% 85% 100%

Turismos 157 153 146 146

T ---- No hay objetivos
Trucks/ definidos mas

SUVs 2l |z e e allé de 2016
California ..- 189 167 163 158 153

[ Adoptado (a través de la regulacién)
Propuesto

[ Media mas reciente

Fuente: T&ECO,-Informe sobre emisiones 2008, ICCT informe 2007, ICCT Actualizacién global enero 2009;

blisqueda en prensa

A futuro, la penetracion del vehiculo eléctrico de-
penderad fundamentalmente de tres factores: el
coste total de propiedad, la autonomia del vehi-
culo, los beneficios adicionales percibidos por los
usuariosy lavelocidad de adopcidn esperable para
una nueva tecnologia.

Respecto al coste total de propiedad para el due-
fio del vehiculo se deben incluir subsidios. En la
actualidad el coste total de propiedad (TCO”’) del
vehiculo eléctrico es superior al de los vehiculos
de combustion interna tanto de gasolina como de
diésel. Para 2020 se espera que el TCO de los ve-
hiculos eléctricos sea ya menor que el del vehiculo
de combustion interna’. Adicionalmente y desde el
punto de vista del usuario final se debe diferenciar
entre usuarios particulares y empresas o flotas
respecto a su forma de evaluar el coste total de
propiedad. En general, a los usuarios particulares
les cuesta mas tomar una decision de adquisicion

“EPA Ligth-Duty Automotive Technology and Fuel Economy Trend” 2007 y 2008; AEA

de un nuevo vehiculo si el tiempo para amortizar
la inversion es superior a dos o tres afnos, lo que
complica mas la adopcion del vehiculo eléctrico por
criterios exclusivamente econémicos.

A modo de ejemplo a continuacién se muestra la
evolucion del coste total de propiedad de vehiculos
de segmento medio-bajo. Como se puede observar
se espera alcanzar la paridad de TCO en 2020 para
el vehiculo hibrido (VH) y el vehiculo eléctrico (VE),
mientras que el hibrido enchufable y el range ex-
tender VEHE/RE seguiran siendo mas caros.

7'TCO o Coste total de propiedad en sus siglas en inglés (Total Cost of Ownership)
8Asumiendo un coste de petréleo de 100%/bbl
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Fuente: analisis BCG

Como se puede observar en la evolucidn de cos-
tes, el mayor diferencial respecto al vehiculo de
combustion interna se encuentra en la bateria.
En ese sentido se ha realizado un analisis deta-
lado de la evolucion esperable de la bateria de
ion-Llitio, adjunta a continuacion. Como se puede
observar se espera una reduccion de costes supe-
rior al 60% desde los 999-1.210 $/kWh hasta los
360-440 $/kWh en 2020.
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Evolucion esperable del coste de baterias para el coche eléctrico y explicacion

El modelo BCG pronostica una bajada en coste de ~60-70% hasta 2020

Miles
1,5
-64%
38 |
53
{990—1 .210
_ 1,0 "
< 45
:  mm -
51
0
— (52
.,
23%  [INEEN (459
0 114 73
Base (2009) 2020
Reduccion de coste 2009-2020 por tipo de componente % reduccion
Bl Reciclaje: rendimiento mas alto debido a mejoras de proceso y mas altos niveles 99
" de automatizacion
% B '&D: mejora continua en vez de desarrollo a primera vez; amortizacién con 83
° volimenes elevados
(2]
2 [ Depreciacion: coste mas bajo de maquinaria con aprendizaje y escala; amortizacion 71
S con volimenes altos
(]
g [ Proceso: mas alto nivel de automatizacién; sin aprendizaje 59
g' [ Componentes comprados: 87% con experiencia, 13% con escala 83
Materiales: catodos disminuyen con exp. 45
*2 [ Componentes comprados: incluyendo electrolito, Al/Cu, conectores, etc., 15
2 independiente de volumen
=}
[}
§' Material activo: 4nodo de grafito no depende del volumen de la bateria 36
[
Total 64

1 Contiene costes de materia prima y proceso; costes de materia prima cambian segun los precios pronosticados,
mientras costes de proceso disminuyan con experiencia

Fuente: analisis BCG

La autonomia del vehiculo eléctrico sera otro factor
clave para facilitar la penetracion del mismo. No se
espera que en los proximos diez anos la autonomia
del vehiculo eléctrico puro supere los 100-150 km.
De este modo la penetracion del coche eléctrico
puro en coches urbanos con rutas entre el hogary
el centro de trabajo sera mayor que la penetracion

del mismo en turismos grandes, todoterrenos y
vehiculos monovolumen, que tipicamente tienen
mayores requisitos de autonomia.

De hecho, haciendo un desglose de la penetracion de
los distintos tipos de vehiculos eléctricos e hibridos, se
puede observar que se espera una penetracion muy
diferente en funcion de la tipologia de los mismos.
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Division de mercados por segmentos de coches (2020)"2

o
N

8

| -lil*

Coche de Turismo Turismo
ciudad-micro pequeno grande
I Gas comprimido | Hibrido
[ Eléctrico [ Diésel
[ Range extender | Gasolina

7

|L=—"e,

-

== N

Todoterreno/ Total
monovolumen

' Los datos mostrados reflejan los resultados del escenario de crecimento sostenido. 2 La segmentacion de coches
sigue los criterios de Global Insight: vehiculos urbanos (A}, minicoches (B+C), vehiculos grandes (D+E+F),

todoterreno/monovolumen (CDV+MPV+PUB+SUV)
Fuente: investigacion BCG, analisis BCG

El grafico anterior muestra cémo la penetracién
del vehiculo eléctrico puro se concentrara funda-
mentalmente en los pequenos vehiculos de ciudad,
donde la autonomia de 100-150 km cubre sus ne-
cesidades de movilidad.

Por Gltimo, los usuarios buscaran beneficios adicio-
nales en el vehiculo eléctrico tales como ventajas

de uso (por ejemplo, acceso a parking, glamour,
etc.) o el valor de ser “verde”. Se asume que los
primeros en adoptarlo estaran dispuestos a pagar
hasta 10-12% de mas por un VE (~2.000 € por co-
ches de ciudad), basado en un estudio de mercado.
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Miles Consumidores dispuestos a pagar ~2.000 € por un VE...

w
\

2.544

2114

2€2.030

—

o Disposicion a pagar un extra sobre
el precio del vehiculo convencional' (€]
N

0
Hibrido gasolina/ Eléctrico puro  Combustible Biodiésel Celda de GLP
eléctrico dual/flexible combustible/
hidrégeno
% ...si bien >50% no esta dispuesto a pagar mas de 1.500 €
30 — 57% no esta dispuesta

a pagar mas de 1.500 €

0% / l \ 21%

16% 15%

N
(=
\

Respuestas?

10 —

Nada 700€ 1.500€ 2.200€ 3.000€ 4.500€ 6.000€ 7.000€
o Disposicion a pagar un extra sobre el precio del vehiculo convencional

La actitud positiva de los consumidores hacia los coches eléctricos
ayudara a aumentar su competitividad

" Encuesta a 1.350 personas que consideran la compra de un vehiculo hibrido en Francia, Alemania, RU,
Italia, Espaia. 2 Encuesta a 1.250 compradores de un coche nuevo en Alemania, RU, Francia, Italia y Espaia

Fuente: Estudio de Maritz research (izquierda); Frost & Sullivan (derecha); analisis BCG

A partir de estos factores, y en base a nuestras A nivel europeo y para el caso base, esperamos
estimaciones, se espera una penetracion a nivel unos rangos de penetracion similares del 3% para
mundial sobre nuevas ventas del 3% para el ve- vehiculo eléctrico puro, 3% para el range extendery
hiculo eléctrico y del 3% para el range extender. 17% para el vehiculo hibrido. Dichas estimaciones
En este periodo la penetracion del vehiculo hibrido se pueden observar en la figura adjunta:

alcanzaria el 20% sobre nuevos vehiculos.
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Escenarios de penetracion de ventas de vehiculos en 2020

Porcentaje de ventas nuevas en los principales mercados 2020 (%)

] = (@]

Ventas: 17,0 M Ventas: 20,7 M Ventas: 4,6 M Ventas: 12,2 M
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3
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Total en 2020 (%)
Ventas totales: 54,4 M

6
I Gas natural comprimido (CNG) 80 — ] . l

[ Vehiculo eléctrico (VE)
[ Range extender (REV) 60 —
[ Hibrido' L
[0 Diésel 40 —
| Gasolina

20 —

0

1

Escenarios

1 Desaceleracion: el apoyo politico disminuye y el precio del petréleo baja

2 Escenario moderado: continta la preocupacion por el cambio climatico; el petroleo permanece elevado
3 Aceleracion: el petréleo vuelve a precios récord; la regulaciéon se vuelve mas restrictiva

"Hibrido no recargable

Fuente: Analisis BCG
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Los niveles de penetracion en Espafa estarian alineados con los valores para Europa alcanzando el vehiculo
eléctrico un 2,1% de la cuota de nuevos vehiculos vendidos en Espana en 2020, con un 4,5% de range extender
y/o hibrido enchufable.

Penetracion estimada de nuevas ventas de vehiculos eléctricos en Espaia en 2020-2030
%

30

%5+ ——————

15 +———————————— —————————— —

s/ventas totales

0 4+ ———————— — — — — — — —

I
2010 2012 2014 2016 2018

—— Vehiculo eléctrico
—— Hibrido enchufable/range extender

9, s/parque total

Tal y como hemos indicado antes, si distinguimos
por tipo de vehiculo, la penetracidn del vehiculo
eléctrico puro alcanzara el 18% en turismos peque-
fios/micro, mientras que apenas tendré presencia
en los turismos grandes y monovolimenes, que en
cambio alcanzaran una penetracion del vehiculo
hibrido (incluyendo el enchufable) del 16% y 21%
respectivamente.

Por otra parte, respecto al desarrollo del vehiculo
eléctrico en Espana hemos desarrollado un esce-
nario de penetracion en funcion del tipo de vehiculo
y uso del mismo, distinguiendo entre tres etapas:
corto plazo (hasta 2012], medio plazo (2013-2016)
y largo plazo (después de 2016).

En el corto plazo el coste total de propiedad (TCO) del
coche eléctrico es mayor que el del coche convencio-
nal. Esperamos que las administraciones publicas
(por necesidad y por imagen) y algunas empresas
(porimagen) desarrollen pilotos y nuevos mercados
para las primeras unidades de coches eléctricos.

En el medio plazo se va reduciendo la desventaja
en TCO del VE y se desarrollan simultaneamente el

2020 2022 2024 2026 2028 2030

VEH y el VEB (mayor TCO pero mayor autonomia).
Los OEMs lanzan modelos de VE. Las administra-
ciones publicas pueden fijar cupos de VE para sus
propias flotas gracias a su oferta estructurada o
que favorezca su penetracion. Asimismo asumi-
mos que se mantienen subsidios (en el entorno de
6.000 €] lo que permite que las empresa con flotas
urbanas accedan al mercado.

Finalmente, en el largo plazo la desventaja en TCO
desaparece en todos los modelos de automovil. Las
ventajas en TCO, infraestructuray uso generan de-
manda de VE para particulares y empresas.

La siguiente grafica muestra la evolucion anterior-
mente descrita en la que se observa como en el
segmento de automoviles, administracion publica
y empresas seran las primeras en adoptar el ve-
hiculo eléctrico.
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Ventas anuales de vehiculos eléctricos en Espaia
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8.5 R’ELACI(')N DE
ACRONIMOS EMPLEADOS

1G: Primera Generacion

2 G: Segunda Generacion

A-CAES: Adiabatic Compressed Air Energy Storage
ACS: Agua Caliente Sanitaria

AIE: Agencia Internacional de la Energia (IEA en
inglés]

BOS: Balance of System
BTL: Biomass to Liquids
CAES: Compressed Air Energy Storage

CMP: Coste de la Materia Prima (para precios del
gas en Espana hasta 2008)

CPV: Concentrated Photovoltaic

CRC: Cold Rolled Coil

CSP: Concentrated Solar Power

EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales

EIA: Energy Information Administration

2020

2025

2030

EPIA: European Photovoltaic Industry association
ESCO: Energy Service COmpany

ETS: Emissions Trading Scheme

GN: Gas Natural

GW: Gigawatio

HoReCa: Hoteles, Restaurantes y Cafeterias
HTF: Heat Transfer Fluid

HRC: Hot Rolled Coil

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia

[EA: International Energy Agency
KNO,: Nitrato de potasio

kW: Kilowatio

kWh: Kilowatio hora

MW: Megawatio

MWh: Megawatio hora

NaNQ,: Nitrato de sodio

Nm?: Normal metro cubo

LEC: Levelized Energy Cost
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LC: Lignocelulosa

OCDE: Organizacidn para la Cooperacién y Desa-
rrollo Econémico

OEM: Original Equipment Manufacturer
ORC: Organic Rankine Cycle

Ppm: partes por millén

PV: Photovoltaic

RE: Range Extender

RFS: Renewable Fuel Standards

RSU: Residuos Sélidos Urbanos

SEGS: Solar Energy Generation System
TCO: Total Cost of Ownership

Tep: Tonelada Equivalente de Petréleo
TUR: Tarifa de Ultimo Recurso

VE: Vehiculo Eléctrico

VEH: Vehiculo Hibrido Enchufable

Wp: Watio Pico
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