En cuanto al coste de inversion de la instala-
cién de superficie, y en base a la informacion
bibliografica disponible, hemos procedido a
elaborar proyecciones de curvas de aprendi-
zaje para la tecnologia geotérmica de HDR.
Los valores de las tasas de crecimiento de la
potencia mundial instalada y de las tasas de
progreso asumidos son los que mostramos
en las siguientes tablas. Debemos recordar
que puesto que nuestro objetivo es exclusi-
vamente analizar la situacion en el ano 2050,
y este ano estd suficientemente alejado
como para poder asumir que cualquier tec-

Tabla 13 Tasas de crecimiento de la potencia
mundial de centrales geotérmicas de HDR.

Analisis y prospectiva de costes

nologia llamada a desempenar un papel rele-
vante en el nuevo modelo energético ya
haya recorrido completamente su curva de
aprendizaje para esas fechas, la evolucion
temporal para alcanzar el valor asintético de
la curva de aprendizaje es irrelevante de cara
a los resultados de este estudio. En la Figu-
ra-133 mostramos la evolucion de potencia
instalada y costes de inversion asociada a
estas tasas de crecimiento y de progreso
por la curva de aprendizaje para el equipa-
miento superficial de una central HDR. [Ver
Tablas 13y 14y Figura 133].

Tabla 14 Evolucion de la tasa de progreso en
curva aprendizaje para centrales geotérmicas
de HDR.

Periodo Tasa de crecimiento mundial (%)
2006 - 2010 10 Periodo Tasa de progreso (%)
2011 - 2015 25 2006 - 2010 88
2016 - 2020 40 2011 - 2015 9
2021 - 2030 35 2016 - 2020 94
2031 - 2040 25 2021 - 2030 96
2041 - 2050 10 2031 - 2040 98
2041 - 2050 100

Figura 133 Evolucion de la potencia mundial de geotérmica HDR y del coste de inversion de

equipamiento superficial.

Geotérmica HDR: coste inversion superficie

3.000 60.000
2.800 Cinstalado superficie (€/kWe)
- Ptot (GWe) +50.000
é’ 2.600+
o) 40000
¥ 2,400
B
2
5 2200 - 30.000
o
2
£ 20001
2 +20.000
£ 1.800-
=
+10.000
1.600-
1.400 T ‘ ; ‘ 0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Afio

Prot (GWe)

21



Renovables 100%. Un sistema eléctrico renovable para la Espafia peninsular y su viabilidad econémica

122

Tomando como base la estructura de costes
presentada, hemos procedido a evaluar las
actuaciones econdémicas de las centrales
geotérmicas HDR con una resolucién provin-
cial. En la Figura-134 presentamos el mapa
del LEC provincial bajo la estructura de cos-
tes actual. En la Figura-135 mostramos el
mapa del LEC provincial con la estructura de
costes proyectada para el ano 2050. En Ia
Figura-136 mostramos las actuaciones téc-
nico-econdmicas, en términos de costes de
eliminacién de CO: con resolucién provin-
cial, para la estructura de costes actual.
Como podemos ver, bajo la estructura de
costes actual, el LEC oscila en las distintas
provincias entre 9,03 y 14,20 c€/kW.he, y el
CEcoz2 entre 128 y 259 €/Tm-CO-. Bajo la
estructura de costes proyectada para el ano
2050, el LEC oscila en las distintas provin-
cias entre 3,81 y 3,96 c€/kW.he, y el CEco2
entre -1y -5 €/Tm-CO-. El valor negativo del
CEco2 en todas las provincias para el ano
2050 (entre -4,91 y -0,96 €/Tm CO: ) refleja
el hecho de que la geotérmica HDR alcanza
un valor del LEC inferior al de referencia
adoptado para evaluar los CEco: (valor de un
ciclo combinado en el afio 2004). Como
podemos ver, la reduccion del coste de per-
foracion asociado a la introduccién de la tec-
nologia lineal, conduce para el 2050 a una
distribucion provincial muy homogénea de
los LEC de las centrales geotérmicas de
HDR. [Ver Figuras 134 a 136].

Figura 134 Distribucion provincial del LEC de la
geotérmica HDR con la estructura de costes
actual.
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Figura 135 Distribucion provincial del LEC de la
geotérmica HDR con la estructura de costes
proyectada para el afio 2050.
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Figura 136 Distribucion provincial del CEco2 de la
geotérmica HDR con la estructura de costes
actual.
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3.2.6. Olas

La tecnologia de las olas esta en su inicio de
aplicaciones comerciales, lo cual introduce
cierta indeterminacion a la hora de evaluar
sus costes, a lo que hay que anadir la inde-
terminacién sobre las actuaciones técnicas
de los dispositivos actualmente disponibles
en el mercado tal y como comentamos en el
punto dedicado a la caracterizacién tecnolo-
gica de la energia de las olas.

En primer lugar, existe una gran diferen-
cia entre los costes totales, e incluso el

Analisis y prospectiva de costes

peso relativo de los distintos componen-
tes de coste, entre las primeras instala-
ciones de demostracién que se estan
realizando vy la instalacion de unidades a
nivel comercial, tal y como queda refleja-
do en la Figura-137 de (EPRI, 2004). [Ver
Figura 137].

Las pocas evaluaciones de evolucién de
costes de la tecnologia de las olas son
muy optimistas, pronosticando costes por
debajo de los de la edlica a igualdad de
potencia instalada, tal y como muestra la
Figura-138 de (EPRI, 2004). [Ver Figura 138].

Figura 137 Descomposicion de componentes de coste para instalaciones de energia de las olas off-
shore, a nivel de primeras unidades aisladas y a nivel de implementacion en planta comercial segin

(EPRI, 2004).
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Figura 138 Previsiones del avance por la curva de aprendizaje para la tecnologia de las olas, tanto
en términos de costes de inversion como en términos del coste de la electricidad generada (LEC)
comparados con la tecnologia edlica segtn (EPRI, 2004).
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A partir de la escasa informacion disponible
sobre la estructura de costes de la tecnologia
de las olas (EPRI, 2004), (Callaghan J., Boud
R., 2006) y (Ocean Power Delivery, 2006),
hemos procedido a elaborar proyecciones de
curvas de aprendizaje para esta tecnologia.
Los valores de las tasas de crecimiento de

la potencia mundial instalada y de las tasas
de progreso asumidos son los que mostra-
mos en las siguientes tablas. Debemos
recordar que puesto que nuestro objetivo es
exclusivamente analizar la situacion en el aho
2050, y este ano esta suficientemente aleja-
do como para poder asumir que cualquier



tecnologia llamada a desempenar un papel
relevante en el nuevo modelo energético ya
haya recorrido completamente su curva de
aprendizaje para esas fechas, la evolucién
temporal para alcanzar el valor asintético de
la curva de aprendizaje es irrelevante de cara

Tabla 15 Tasas de crecimiento de la potencia
mundial de tecnologia de las olas.

Analisis y prospectiva de costes

a los resultados de este estudio. En la Figu-
ra-139 mostramos la evolucion de potencia
instalada y costes de inversion asociada a
estas tasas de crecimiento y de progreso
por la curva de aprendizaje para la tecnologia
de las olas. [Ver Tablas 15y 16 y Figura 139].

Tabla 16 Evolucion de la tasa de progreso en
curva aprendizaje para la tecnologia de las olas.

Periodo Tasa de crecimiento mundial (%) Periodo Tasa de progreso (%)
2006 - 2010 150 2006 - 2010 88
2011 - 2015 65 2011 - 2015 90
2016 - 2020 45 2016 - 2020 93
2021 - 2030 30 2021 - 2030 95
2031 - 2040 10 2031 - 2040 98
2041 - 2050 2 2041 - 2050 100

Figura 139 Evolucion de la potencia mundial de tecnologia de las olas y de su coste de inversion.
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Tomando como base la estructura de cos-
tes presentada, y empleando las series
temporales de recurso de las olas vy la
caracterizacion de la tecnologia desarrolla-
das en el primer punto de este informe,
hemos procedido a evaluar mediante
simulacion horaria anual las actuaciones
econdmicas de las centrales de las olas
con una resolucion provincial (en algunas
provincias con regimenes de oleaje dife-
renciados se han retenido distintas orien-
taciones). En la Figura-140 presentamos el
LEC en los distintos emplazamientos
seleccionados, tanto para la estructura de
costes actual como para la proyectada
para el ano 2050, pero empleando en
ambos casos la misma caracterizacion tec-
noldgica de los dispositivos de conversiéon
energética de las olas por la indefinicion
existente sobre la evolucion de la tecnolo-
gia (tal y como discutimos en el primer
punto de este informe). En la Figura-141
presentamos las actuaciones técnico-eco-
nomicas en términos de costes de elimi-
nacion de CO:2 en los distintos emplaza-
mientos considerados. Como podemos
ver, bajo la estructura de costes actual, el
LEC oscila en las distintas provincias entre
20,9y 214,8 c€/kW.he, y el CEcoz entre 429
y 5341 €/Tm-CO.. Bajo la estructura de
costes proyectada para el ano 2050, pero
con la misma tecnologia que la actual, el
LEC oscila en las distintas provincias entre
5,6 y 50,0 c€/kW.hs, v el CEcoz entre 41 y
1167 €/Tm-CO.. Como podemos ver hay
una gran diferencia de actuaciones entre
los distintos emplazamientos provinciales,
permaneciendo practicamente todos los
emplazamientos mediterraneos con cos-
tes elevados incluso al considerar la
estructura de costes del ano 2050. [Ver
Figuras 140y 141].

Sin embargo, es preciso recordar los
comentarios que hicimos en el punto dedi-
cado al andlisis de la tecnologia de las
olas, en el que adoptamos como represen-
tativo de la tecnologia la Unica matriz de
potencia publicamente disponible en la
actualidad, que es la correspondiente a
uno de los equipos que actualmente estan
empezando a instalarse comercialmente y
que ademads han sido desarrollados para
climas de oleaje distintos a los encontra-
dos en la costa peninsular de Espafa. En
algunas referencias (EPRI, 2004) se men-
cionan potenciales de mejora en factores
de 2 a 3 del factor de capacidad anual de
este tipo de dispositivos de conversion de
la energia de las olas, lo cual sin duda con-
duciria a una significativa diferencia en las
actuaciones técnico-econdmicas, espe-
cialmente en los emplazamientos medite-
rrdneos donde el factor de capacidad con
la matriz de potencias actual es exagera-
damente bajo.

En la Figura-142 mostramos la distribucion
provincial del factor de capacidad medio
de los dispositivos de conversiéon de la
energia de las olas con la tecnologia
actual, mientras que en la Figura-143 mos-
tramos los factores de capacidad que
cabria esperar en el caso de adaptar la
matriz de potencias del dispositivo al clima
de oleaje en los distintos emplazamientos.
[Ver Figuras 142 y 143].

Tomando como base esta informacion,
hemos procedido a elaborar mapas provin-
ciales de actuaciones técnico-econémicas
con las distintas combinaciones de actuacio-
nes técnicas y estructuras de coste, consi-
derando en todos los casos i = 8%, f =2,6%
y N = 20 anos.
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Figura 140 LEC de la electricidad generada con tecnologia off-shore de las olas en los distintos

emplazamientos peninsulares seleccionados, tanto con la estructura de costes actual como con la

del afio 2050, pero empleando en ambos casos la caracterizacion tecnolégica actual. (i = 8%; f

N

3,5%;

15 afios).
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128 Figura 141 CEc de la electricidad generada con tecnologia off-shore de las olas en los distintos
emplazamientos peninsulares seleccionados, tanto con la estructura de costes actual como
con la del afio 2050, pero empleando en ambos casos la caracterizacion tecnoldgica actual.

(i =8%; f=35%; N=15afios).
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Figura 142 Distribucion provincial de los
factores de capacidad de la tecnologia de las
olas con la matriz de potencias actual, que es la
seleccionada para este estudio (por ser la
Gnica disponible).

Figura 143 Distribucion provincial de los factores
de capacidad de la tecnologia de las olas con
una matriz de potencias adaptada a las
caracteristicas del recurso de las olas local con
el fin de alcanzar las mejoras potenciales en
factor de capacidad que se mencionanenla
literatura (sin fundamento técnico).

Analisis y prospectiva de costes

En la Figura-144 mostramos la distribucién
provincial del LEC con tecnologia y costes
actuales, oscilando el LEC entre 18,99 y
187,58 c€/kW.he en las distintas provincias
peninsulares. En Figura-145 mostramos la
distribucion provincial del LEC con tecnolo-
gfa actual y costes del ano 2050, oscilando
el LEC entre 5,17 y 43,81 c€/kW.he en las
distintas provincias peninsulares. En la Figu-
ra-146 mostramos la distribucion provincial
del LEC con tecnologia y costes del ano
2050, oscilando el LEC entre 3,34 y 15,36
c€/kW.he en las distintas provincias penin-
sulares. Como podemos ver, en este uUltimo
caso ya si que alcanzamos un coste de la
electricidad que esta por debajo de los
escenarios BAU en practicamente todas las
provincias y que resulta muy ventajoso para
las provincias mas favorecidas con el recur-
so de las olas. En las Figuras 147, 148y 149
mostramos las actuaciones técnico-econé-
micas en estos tres supuestos pero en tér-
minos de costes de eliminacion de COs:. [Ver
Figuras 144 a 149].

Figura 144 Distribucion provincial del LEC con
tecnologia y costes actuales. i=8%,f=26%y
N =20 afos.

Cantabria’ 22V 700

A Coruiia Asturias
o

Pontevedra
Girona

Barcelona

LEC (c€/kW.h)
por provincia Tarragona

166,7 a 200,2 Castellon
133321666

100021332

66,7a99.9 Alicante
2512666 e Murcia
185a25

Valencia

Granada ajmerfa
Cadiz  Malaga

129



Renovables 100%. Un sistema eléctrico renovable para la Espafia peninsular y su viabilidad econémica

130

Figura 145 Distribucion provincial del LEC con
tecnologia actual y costes en el afio 2050.
i=8%,f=2,6%yN =20 afios.

Figura 148 Distribucion provincial de los CEco2
con tecnologia actual y costes en el afio 2050.
i=8%,f=2,6%yN =20 afios.
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Figura 146 Distribucion provincial del LEC con
tecnologia y costes en el afio 2050. i = 8%,
f=2,6%y N =20 afos.
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Figura 149 Distribucion provincial de los CEco
con tecnologia y costes en el afio 2050. i = 8%,
f=2,6%y N =20 afos.
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Figura 147 Distribucion provincial de los CEco:
con tecnologia y costes actuales. i = 8%,
f=2,6%y N =20 afios.
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3.2.7. Biomasa

LLa tecnologia seleccionada para la biomasa,
y presentada en (lIT, 2005) es el uso de una
turbina de gas regenerativa e interrefrigera-
da alimentada con gas procedente de la
gasificacion de la biomasa de distintos ori-
genes (residual, cultivos energéticos, culti-
vos forestales de rotacién rapida-CFRR, vy
monte bajo-MB). A diferencia de las tecno-
logias anteriormente consideradas, la
estructura de costes de la biomasa tiene



tres componentes bien diferenciados cuyos
costes evolucionardn de distinta forma:
inversién (turbina de gas, gasificador y silo
de biomasa), O&M y combustible.

Los requerimientos de almacenamiento del
combustible anaden un coste adicional a la
electricidad procedente de la biomasa. Este
coste de inversion no es de esperar que
evolucione por curva de aprendizaje alguno,
por lo que tomaremos un valor fijo para el
coste de inversion del silo de biomasa:

Csio = 80 €/m?®

En el esquema conceptual de explotacion
integrada de la biomasa que estamos plan-
teando, el silo de biomasa queda localizado
en el entorno de las unidades de gasificacién,
y asumiremos una capacidad de almacena-
miento de 4 meses para permitir una genera-
cion continua teniendo en cuenta el solape
entre las temporadas de produccién de los
distintos tipos de biomasa considerados.

Para los dos componentes principales de la
estructura de costes de inversion de la bio-
masa (turbina de gas y gasificador), si que
cabe esperar un significativo efecto de la
evolucién por sus curvas de aprendizaje. Sin
embargo, estos dos equipos no constituyen
tecnologias completamente nuevas y pre-
sentan sinergias significativas con otros
equipos y desarrollos industriales (turbinas
de gas industriales y aeroderivadas, gasifi-
cacion del carbdn...), por lo cual el peso de
los volumenes de produccion requeridos
para recorrer las curvas de aprendizaje no
cae exclusivamente sobre la tecnologia de
la biomasa, y sus tasas de progreso es de
esperar que sean més elevadas (tasas de
aprendizaje menores) que en otras tecnolo-
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gias renovables. Partiendo de la informacion
recopilada sobre la estructura de costes y
volimenes de produccion actuales, hemos
procedido a elaborar proyecciones de cur-
vas de aprendizaje para estas tecnologias.

Los valores de las tasas de crecimiento de
la potencia mundial instalada y de las tasas
de progreso asumidos son los que mostra-
mos en las siguientes tablas. Debemos
recordar que puesto que nuestro objetivo
es exclusivamente analizar la situacion en el
ano 2050, y este afo estd suficientemente
alejado como para poder asumir que cual-
quier tecnologia llamada a desempenar un
papel relevante en el nuevo modelo energé-
tico ya haya recorrido completamente su
curva de aprendizaje para esas fechas, la
evoluciéon temporal para alcanzar el valor
asintotico de la curva de aprendizaje es irre-
levante de cara a los resultados de este
estudio. [Ver Tablas 17 a 19].

En las Figuras 150 y 151 mostramos la evo-
lucion de potencia instalada y costes de
inversion asociada a estas tasas de creci-
miento y de progreso por la curva de apren-
dizaje para las tecnologias de turbina de gas
regenerativa e interrefrigerada y para el
gasificador de biomasa. [Ver Figuras 150 y 151].

Tabla 17 Tasas de crecimiento de la potencia
mundial de turbinas de gas regenerativas e
interrefrigeradas.

Periodo Tasa de crecimiento mundial (%)
2005 - 2010 25
2011 - 2020 40
2021 - 2030 28
2031 - 2040 20
2041 - 2050 5
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Figura 150 Evolucion de la potencia mundial de tecnologia de turbina de gas regenerativa
e interrefrigerada y de su coste de inversion.
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Tabla 18 Evolucion de la tasa de progreso en Tabla 20 Evolucion de la tasa de progreso en
curva aprendizaje para la tecnologia de turbina curva aprendizaje para la tecnologia de
de gas regenerativas e interrefrigeradas. gasificador de biomasa.
Periodo Tasa de progreso (%) Periodo Tasa de progreso (%)
2005 - 2010 90 2005 - 2010 90
2011 - 2020 90 2011 - 2020 90
2021 - 2030 9% 2021 - 2030 94
2031 - 2040 97 2031 - 2040 %
2041 - 2050 100 2041 - 2050 100
Tabla 19 Tasas de crecimiento de la potencia El otro componente principal de la estructura

mundial de tecnologia de gasificador de biomasa. de costes de la biomasa es el coste del com-
bustible, que puede incluir los conceptos de

Periodo Tasa de crecimiento mundial (%) implementacion y reposicion (cultivos), explo-
2005 - 2010 35 tacion y transporte. Para el coste de transpor-
2011 - 2020 40 te hemos considerado en todos los casos
2021 - 2030 35 0,08 €/T-km.

2031 - 2040 20

2041 - 2050 5 Para el desarrollo del proyecto hemos con-

siderado cinco combustibles tipo, cuyas

Ptotal (GWe)



caracteristicas principales aparecen recogi-
das a continuacion:

" Residuo:
- PCSh0 = 17,0 MJ/kg
- Humedad (base huimeda) = 20%
- Porcentaje de hidréogeno = 6%
-PClh = 11,5 MJ/kg
- Temporada de producciéon = 3 meses

® Cultivo energético:
- PCSh-0 = 20,0 MJ/kg
- Humedad (base huimeda) = 30%
- Porcentaje de hidrégeno = 6%
-PClhv= 11,7 MJ/kg
- Temporada de producciéon = 4,5 meses

" Aprovechamiento monte bajo:
- PCSh0 = 18 MJ/kg
- Humedad (base himeda) = 30%
- Porcentaje de hidréogeno = 6%
- PClh = 10,3 MJ/kg
- Temporada de producciéon = 6 meses

Analisis y prospectiva de costes

® Cultivo forestal rotacién rapida (zona
himeda):
- PCSi-0 = 18 MJ/kg
- Humedad (base humeda) = 30%
- Porcentaje de hidrégeno = 6%
-PClv = 10,3 MJ/kg

® Cultivo forestal rotacién rapida (zona
seca):
- PCSi-0 = 16 MJ/kg
- Humedad (base humeda) = 20%
- Porcentaje de hidrégeno = 6%
-PCIh=10,7 MJ/kg

En la Tabla-21 mostramos para cada uno de
los combustibles de biomasa considerados
(II'T, 2005) la contribuciéon de los distintos
conceptos al coste final del combustible.
[Ver Tabla 21].

Es importante resaltar el gran efecto que
tiene sobre el LEC de la biomasa el compo-
nente de coste asociado al combustible.

Figura 151 Evolucion de la potencia mundial de tecnologia de gasificador de biomasa y de su coste

de inversian.
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134 Este combustible es de esperar que por un  tal) actuando sobre dichos combustibles de
lado se inflacione con una tasa de inflacion  2,6% y de 3,5% respectivamente. En las
superior a la general, debido al hecho de que  Figuras 154 y 155 mostramos la repercu-
la mayor demanda de estos productos en un  sion de estos costes del combustible sobre
escenario de elevado uso de la biomasa, y el LEC de la electricidad generada con la
dada la relativa escasez del recurso de bio-  tecnologia de biomasa considerada, asu-
masa en nuestro pais (lIT, 2005), conduciraa  miendo que el gas de gaségeno empleado
una revalorizacion de los mismos. Sin embar-  proviniera sélo de la fuente de biomasa con-
go, por otro lado, cabe esperar también una  siderada. En las Figuras 156 y 157 mostra-
tasa de reduccién de costes asociada al  mos esta misma informacién pero en térmi-
aprendizaje y desarrollo de cultivos mds apro-  nos de costes de eliminacion de CO2. Como
piados para aplicaciones energéticas. podemos apreciar, en el caso de producirse

estas tasas de inflacion neta sobre los bio-
Para apreciar el efecto del coste del com- combustibles, el efecto sobre el LEC del
bustible y de su evolucion a lo largo del  incremento de coste en los biocombusti-
tiempo, en las Figuras 152 y 153 mostra-  bles seria superior al efecto de la reduccion
mos el coste de los distintos combustibles  de los costes de inversién por avanzar en
de biomasa considerados en el instante las curvas de aprendizaje, por lo que el LEC
actual y en el ano 2050 para los casos de  para el ano 2050 seria incluso superior al
tener una inflacion neta efectiva (incremen-  actual. [Ver Figuras 152 a 157].
Tabla 21 Contribucion de los distintos elementos de coste al coste final de cada uno de los tipos de
combustible de biomasa considerados en este estudio.

Tipo (mm/a) MJ/kg  (Tm/ha-a) €/ha afios €/ha-afio km c€/kW.he c€/KW.he c€/kW.he c€/kW.he

combustible p LHV Productividad Implantacion Reposicion (Nc) Explotacion Distancia C_implantacion C_explotacion C_transporte C_fuel

SA (+SAF) 1,7 7.0 280 8 119 57 0,60 158 043 261

SSA 1,7 12,0 300 8 204 3 037 158 0.25 2,20

SH 1,7 150 320 8 255 27 032 158 0,20 2,10

SAP 1,7 180 380 8 306 2 032 158 0,17 2,06

R 1,7 30,0 450 8 510 13 022 158 0,10 191

CFRR-H 103 20,0 720 16 400 20 037 2,12 0,17 2,65

CFRR-S 10,7 10,0 740 2 200 4 063 2,02 0,32 2,97

MB(425mm) 425 103 24 35 169 159 143 302

MB(475mm) 475 103 26 39 153 159 130 2,89

MB (550mm) 550 103 30 45 135 159 114 273

MB(700mm) 700 103 37 55 108 159 0,92 250

MB (1.000mm) 1000 103 52 7 78 159 0,66 2,24

MB (1.850mm) 1850 103 93 139 a3 159 0,37 195

3 Sin embargo debe tenerse en cuenta que los valores de la tasa de inflacion neta incremental sobre los biocombustibles
considerada en estas figuras es muy superior a la que cabe esperar.



De cara al desarrollo de este proyecto vamos
a considerar que los efectos del incremento
de inflacién por revalorizacién del combusti-
ble y de reduccién por aprendizaje en el
desarrollo de cultivos energéticos se cance-
lan, de tal forma que el coste del combusti-
ble no se encuentra sujeto a una inflacion
incremental respecto a la tasa de inflacion
general. En estas condiciones, y consideran-
do una tasa de inflacion general de f = 3,5%,
los LEC y CEcoz tanto para el momento actual

Analisis y prospectiva de costes

como para el ano 2050, con los distintos bio-
combustibles considerados, son los que
mostramos en las Figuras 158 y 159. Como
podemos esperar, en esta situacion si que se
produce una reduccién de LEC asociada al
recorrido por las curvas de aprendizaje. Para
el afo 2050 el LEC de la biomasa se encuen-
tra por tanto comprendido entre 4,60 y 8,06
c€/kW.h. segun el tipo de biocombustible,
mientras que los CEcoz oscilan entre 15y 103
€/Tm-CO:a. [Ver Figuras 158 a 159].

Figura 152 Coste de los distintos combustibles de biomasa considerados en este estudio para el
momento actual y para el afio 2050 considerando una tasa de inflacion neta efectiva (incremental)

actuando sobre los mismos del 2,6%.
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136 Figura 153 Coste de los distintos combustibles de biomasa considerados en este estudio para el
momento actual y para el afio 2050 considerando una tasa de inflacion neta efectiva (incremental)
actuando sobre los mismos del 3,5%.
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Figura 154 LEC de la electricidad generada con la tecnologia de biomasa (asumiendo que el gas de
gasogeno empleado se generara independientemente para cada fuente de biomasa), en el momento
actual y para el afio 2050, considerando una tasa de inflacion neta efectiva (incremental) actuando
sobre los biocombustibles del 2,6%.
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Figura 155 LEC de la electricidad generada con la tecnologia de biomasa (asumiendo que el gas de 137
gasodgeno empleado se generara independientemente para cada fuente de biomasa), en el momento
actual y para el afio 2050, considerando una tasa de inflacion neta efectiva (incremental) actuando

sobre los hiocombustibles del 3,5%.
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Figura 156 CEco: de la electricidad generada con la tecnologia de biomasa (asumiendo que el gas de
gasogeno empleado se generara independientemente para cada fuente de biomasa), en el momento
actual y para el afio 2050, considerando una tasa de inflacion neta efectiva (incremental) actuando

sobre los biocombustibles del 2,6%.
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138 Figura 157 CEcz de |a electricidad generada con la tecnologia de biomasa (asumiendo que el gas de
gasogeno empleado se generara independientemente para cada fuente de biomasa), en el momento
actual y para el afio 2050, considerando una tasa de inflacion neta efectiva (incremental) actuando
sobre los biocombustibles del 3,5%.
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Figura 158 LEC de la electricidad generada con la tecnologia de biomasa (asumiendo que el gas de
gasogeno empleado se generara independientemente para cada fuente de biomasa), en el momento
actual y para el afio 2050, considerando una tasa de inflacion neta efectiva (incremental) nula
actuando sobre los biocombustibles. (i = 8%, f = 3,5%).
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Figura 159 CEco de la electricidad generada con la tecnologia de biomasa (asumiendo que el gas de
gasodgeno empleado se generara independientemente para cada fuente de biomasa), en el momento
actual y para el afo 2050, considerando una tasa de inflacion neta efectiva (incremental) nula
actuando sobre los biocombustibles. (i = 8%, f = 3,5%).
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3.2.8. Comparativa todas tecnologias

En este apartado vamos a proceder a presen-
tar conjuntamente los costes tanto actuales
como proyectados al ano 2050 de las distin-
tas tecnologias consideradas en este estudio,
con el fin de poder apreciar mas claramente la
situacion relativa entre ellas. Debido a la gran
variedad de emplazamientos peninsulares, y
a la dependencia del recurso renovable que
presentan las actuaciones técnico-economi-
cas de los sistemas energéticos basados en
renovables, no resulta operativo retener para
estas comparaciones toda la dependencia
geogréfica con la que se han realizado los cél-
culos. Asi mismo, de cara al desarrollo de los
analisis de expansion de la generacion, anali-

MB (1.000 mmy/a)

SA (+SAF)
CFRR-H
CFRR-S

MB (700 mm/a)
MB (550 mm/a)
MB (475 mm/a)
MB (425 mm/a)

sis del acoplamiento temporal entre capaci-
dad de generacion y demanda, y analisis del
despacho éptimo de la generacion, por limita-
ciones computacionales resulta conveniente
agrupar en un numero inferior de categorias
el grado de resolucion provincial qgue hemos
obtenido para las actuaciones de las distintas
tecnologias renovables.

Por tanto, hemos procedido a agrupar cada
una de las tecnologias en un maximo de 5
categorias, obtenidas al unificar las actuacio-
nes provinciales en intervalos iguales de fac-
tor de capacidad o LEC. De esta forma, cada
una de las categorias engloba todo el poten-
cial de esa tecnologia en emplazamientos
provinciales que proporcionan un CF o LEC
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que caiga dentro del intervalo correspondien-
te, y quedan representados por el CF o LEC
del punto central del intervalo (emplazamien-
to medio del intervalo). Asi, por ejemplo para
la tecnologia edlica terrestre en terreno llano,
pasamos a condensar los 47 emplazamien-
tos provinciales considerados en 5 categori-
as formadas por intervalos iguales de CF o
LEC en todo el rango de variacién provincial,
de tal forma que pasamos a tener 5 categori-
as de edlica terrestre en terreno llano, siendo
la 1 la de mejores actuaciones y la 5 la de
peores actuaciones. El potencial total de la
tecnologia a nivel peninsular queda por tanto
repartido entre estas 5 categorias. De hecho,
cada una de las categorias dentro de una tec-
nologia puede considerarse como una tecno-
logia distinta desde el punto de vista de
expansion de los modelos de expansion de la
generacion o de despacho éptimo.

En la Tabla-22 mostramos para cada una de
las tecnologias y sus categorias la estructura
de costes actual (inversion, O&M y combusti-
ble), su factor de capacidad (CF), el potencial
total en términos de potencia disponible, su
LEC y sus CEcoz, entendiendo que estos dos
Ultimos y el CF son los correspondientes al
punto medio del intervalo asociado a esa
categoria. En la Tabla-23 mostramos la
misma informacion pero para la estructura
de costes proyectada para el ano 2050. Los
resultados aparecen en la tabla agrupados
por tecnologias para poder apreciar mejor la
variacion en las categorias de cada tecnolo-
gfa. En estas tablas, ademas de las tecnolo-
gfas cuya estructura de costes ha sido ante-
riormente discutida en detalle, aparecen otras
tecnologfas como las hidroeléctricas, los
ciclos combinados*y las nucleares. En el caso
de la tecnologia de las olas el resultado pre-
sentado en la Tabla-23 es el correspondiente

a asumir una mejora en la tecnologia (ver dis-
cusion en andlisis de tecnologia y resultados
de costes para las olas). [Ver Tablas 22 y 23].

Resulta ilustrativo comparar graficamente
en términos de LEC los resultados presenta-
dos en estas tablas. En concreto vamos a
centrarnos en los costes proyectados para el
2050, que son los que nos interesan desde
el punto de vista de los objetivos de este
estudio. En las Figuras 160 y 161 mostra-
mos graficamente en orden ascendente el
LEC para el ano 2050 de cada una de las
categorias en las que hemos agrupado las
actuaciones provinciales de las tecnologias
consideradas en este estudio. Se muestra
en dos figuras para poder visualizar més cla-
ramente los resultados. Como puede apre-
ciarse, las tecnologias asociadas a los esce-
narios BAU (ciclos combinados y nuclear)
aparecen en los Ultimos lugares, con costes
superiores a todas las categorias de todas
las tecnologias renovables a excepcién de
las Ultimas categorias de la fotovoltaica inte-
grada en edificacion (que corresponden a las
peores orientaciones de los peores emplaza-
mientos peninsulares). [Ver Figuras 160 y 167].

Debemos resaltar que al igual que hasta
ahora, los costes mostrados en estas tablas y
figuras se corresponden con los costes que
tendria cada una de las tecnologias al operar
con su maximo factor de capacidad, esto es,
en modo MPPT. Como ya hemos indicado, en
un sistema de generacion eléctrica con eleva-
da participacion de las tecnologias renovables
es preciso introducir una importante capaci-
dad de regulacion de potencia para conseguir
cubrir la demanda a lo largo de todo el ano.
Esta regulacién de potencia se consigue a
base de operar la distintas tecnologias con un
factor de capacidad anual inferior al méximo

4 En el caso de los costes actuales de los ciclos combinados no hemos anadido el valor del CEco: para resaltar el hecho
de que éste tiende a infinito, por no suponer la tecnologia ningtin ahorro de emisiones respecto a la de referencia y tener
un LEC superior. Por contra, en la tabla correspondiente al ano 2050 hemos incluido el CEco. minimo de los ciclos combi-
nados, que seria aquel para el cual la central de ciclo combinado del 2050 tuviera emisiones nulas de CO: (caso que a
priori parece totalmente irrealista pero que nos proporciona un patrén de comparacién con las otras tecnologias en la

escala de CEco).
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Tabla 22 Estructura de costes actual (inversion, 0&M y combustible), CF, LEC y CEco: para cada una 4
de las categorias en que hemos agrupado las actuaciones provinciales de las distintas tecnologias
consideradas en este estudio. (i = 8%; f = 3,5%).

Tecnologia C_inv. C_oew_fijos C_caw_variables C_oa_totales C_fuel CF P_max LEC CE_cor
€/kW-. €/kW-a c€/kW.he cv/kW.he c€/kWhe - GW.  c€/kW.h. €/Tme
Edlica terrestre llano-1 880 15 0,43 0,40 90,79 3,10 -23
Edlica terrestre llano-2 880 15 051 033 73,09 374 -7
Edlica terrestre llano-3 880 15 0,65 027 71,25 4,70 18
Edlica terrestre llano-4 880 15 0,87 0,20 27,00 6,31 59
Edlica terrestre llano-5 880 15 1,32 0,13 45,24 9,63 143
Edlica terrestre accidentado-1 950 20 0,57 0,40 172,81 349 -13
Edlica terrestre accidentado-2 950 20 0,69 0,33 167,52 420 5
Edlica terrestre accidentado-3 950 20 0,86 027 125,74 5,28 32
Edlica terrestre accidentado-4 950 20 1,16 0,20 57,16 710 79
Edlica terrestre accidentado-5 950 20 1,77 0,20 78,52 10,84 173
Edlica Marina-1 1.600 60 1,66 041 33,04 6,66 67
Eélica Marina-2 1.600 60 1,89 0,36 697 7,58 91
Eélica Marina-3 1.600 60 219 0,31 53,22 8,80 122
Eélica Marina-4 1.600 60 2,61 0,26 15,93 10,49 164
Eélica Marina-5 1.600 60 323 0,21 55,60 12,97 227
PV_azimutal-1 10.123 60 2,87 0,24 277,65 4496  1.038
PV_azimutal-2 10.123 60 318 0,22 258,63 4988  1.163
PV_azimutal-3 10.123 60 357 0,19 62,16 56,01 1.318
PV_azimutal-4 10.123 60 4,07 0,17 27,30 6387 1517
PV_azimutal-5 10.123 60 4,74 0,15 6,73 7428 1781
Termoeléctrica-1 4439 28 2,80 049 818,33 12,94 227
Termoeléctrica-2 4439 28 2,80 043 116491 14,26 260
Termoeléctrica-3 4.439 28 2,80 036 446,46 16,04 305
Termoeléctrica-4 4439 28 2,80 0,30 146,74 18,61 370
Termoeléctrica-5 4439 28 2,80 0,23 162,33 22,61 472
Geotérmica-1 3.888 4 4,00 090 191 10,23 158
Geotérmica-2 4.859 4 4,00 090 051 11,26 184
Geotérmica-3 7.774 4 4,00 0,90 0,06 14,36 263
Olas-1 3.600 100 4,68 0,24 12,71 2540 542
Olas-2 3.600 100 5,86 0,20 11,81 31,81 705
Olas-3 3.600 100 7,84 0,15 742 42,55 977
Olas-4 3.600 100 11,83 0,10 733 6425 1527
Olas-5 3.600 100 2414 0,05 57,69 13112 3221
Hidroeléctrica 2.800 10 0,03 0,57 0,21 16,57 13,57 243
Minihidraulica 2.500 75 242 0,35 223 10,45 163
Bombeo hidraulico 1.200 27 0,03 1,06 0,30 8,00 544 37
Biomasa residuos 6.223 45 02 0,80 0,75 0,85 7,28 9,38 136

Contintia en pégina siguiente
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Viene de pagina anterior

Tecnologia C_inv. C_oau_fijos C_oam_variables C_oww_totales  C_fuel CF P_max LEC CE_coz
€/KkW.  €/kW-a c€/kW.he oVkWhe  c€KWh, - GW.  c€kWh. €/Tme
Biomasa_cultivos (SA+SAF) 6.223 45 02 0,80 259 085 152 1218 207
Biomasa_cultivos (SSA) 6.223 45 02 0,80 219 085 212 1158 192
Biomasa_cultivos (SH) 6.223 4 02 0.80 209 085 058 1142 188
Biomasa_cultivos (SAP) 6.223 45 02 0,80 205 085 007 1137 187
Biomasa_cultivos (R) 6.223 45 02 0,80 1.90 0,85 044 11,13 181
Biomasa_CFRRH 6.223 45 02 0.80 263 085 288 1225 209
Biomasa_CFRRS 6.223 45 02 0,80 293 085 225 1270 21
Biomasa_MB (425 mm/a) 6.223 45 02 0,80 302 085 018 1284 224
Biomasa_MB (475 mm/a) 6.223 4 02 0.80 289 085 022 1263 219
Biomasa_MB (550 mm/a) 6.223 45 02 0,80 273 085 043 1239 213
Biomasa_MB (700 mm/a) 6.223 45 02 0,80 250 085 054 1205 204
Biomasa_MB (1.000 mm/a) 6.223 45 02 0.80 224 085 046 1165 194
Biomasa_MB (1.850 mm/a) 6.223 45 02 0,80 195 085 049 1121 183
PV_edificacion-1 8114 60 453 015 10805 5833 1377
PV_edificacion-2 8.114 60 546 013 8266 7029 1680
PV_edificacion-3 8.114 60 6,87 010 5634 8843 2140
PV_edificacion-4 8.114 60 9.26 007 34006 11918 2919
PV_edificacion-5 8.114 60 14,20 005 27383 18272 4529
Nuclear (500-1.000 MW) 2200 70 0.94 167 085 6.38 60
CC (200-350 M) 520 15 0,14 035 423 080 6,70
CC (>350 MW) a2 12 0,12 029 423 080 648
Figura 160 LEC para el afio 2050 de cada una de las categorias en las que hemos agrupado las
actuaciones provinciales de las tecnologias consideradas en este estudio (i = 8%; f = 3,5%).
Primera parte: tecnologias de menor coste.
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para el cual se han evaluado los costes hasta
ahora. Resulta interesante realizar una com-
paracion de los costes de cada tecnologia en
funcién de la reduccion de su factor de capa-
cidad respecto al valor méximo que alcanza al
operar en modo MPPT, pues nos proporciona
informacion sobre lo apropiado que resulta
emplear esta tecnologia para regular en un
mix de generacion de estas caracteristicas.

En la Figura-162 mostramos el efecto de la
regulacién sobre el LEC de distintas tecnolo-
gias bajo la estructura de costes actual.
Hemos cogido la categorias medias de cada
una de las tecnologias para reducir la canti-
dad de informacion representada. En la Figu-
ra-163 se muestra la misma informacion
pero ampliando la escala de ordenadas para
apreciar mejor la relacion entre las distintas
tecnologias en la region de LEC de interés.
Como ya comentamos, desde un punto de
vista técnico las tecnologias renovables pro-
porcionan una gran capacidad de regular la
potencia, pero ahora podemos apreciar los
importantes efectos en términos del incre-
mento de su LEC. Es precisamente por esto
por lo que cobra un gran interés el realizar
una integracion del sistema energético
(abastecimiento eléctrico y del resto de
demanda energética de forma integrada) y
una eficiente gestion de la demanda con el
fin de poder usar el excedente de capacidad
de generacion que proporcionan las tecnolo-
gfas renovables cuando entran a operar en
modo regulacion. [Ver Figuras 162 y 163].

En efecto, un aspecto diferencial entre la
mayoria de tecnologias renovables vy las
“convencionales”, y especialmente aquellas
con costes en el ciclo de vida gobernados
por el coste del combustible como los ciclos
combinados, es la mayor sensibilidad del

Analisis y prospectiva de costes

LEC a la reduccion de CF/CFmax. Las tecnolo-
glas renovables (a excepcion de la biomasa)
tienen sus costes en ciclo de vida muy des-
plazados hacia la inversion inicial, siendo la
contribucion de los costes de O&M varia-
bles muy pequena. Por tanto, al reducir
CF/CF«sx se mantiene practicamente la
misma penalizacion econdmica pero con
una menor generacion energética, motivo
por el cual la curva LEC (CF/CFma) presenta
un aspecto hiperboélico conduciendo a un
gran incremento del LEC a medida que
aumentan sus requerimientos de regula-
cion. Por contra, las tecnologias convencio-
nales, y especialmente los ciclos combina-
dos, al operar en modo de regulacion
consumen menos combustible®, por lo que
reducen su componente principal en la
estructura de costes, y aunque hacen un
peor uso de la inversion, el incremento del
LEC es mucho més suave. Es de resaltar
que el modo de operacion de las centrales
de ciclo combinado en este proceso diferiria
del actual en el cual estéan operando préctica-
mente a carga base. Esto podria obligar a
adaptar sucesivamente los disefios de estas
centrales para limitar el desgaste adicional
que genera la operacion a carga parcial del
ciclo de potencia.

En la tecnologia nuclear también se presen-
ta esta situacién, pero con la diferencia de
que los costes de ciclo de vida estan mucho
mas desplazados hacia la inversion inicial,
por lo que el incremento de LEC al reducir
CF/CFmex s mucho mads importante que en
un ciclo combinado. Por otro lado, tecnolégi-
camente la nuclear presenta muchas mas
limitaciones para contribuir a la regulaciéon
que el ciclo combinado o cualquiera de las
renovables. Estos resultados nos pueden
hacer concluir que en el caso de tener que

143
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144 Tabla 23 Estructura de costes proyectada para el afio 2050 (inversion, 0&M y combustible), CF, LEC y
CEco2 para cada una de las categorias en que hemos agrupado las actuaciones provinciales de las
distintas tecnologias consideradas en este estudio. (i = 8%; f = 3,5%).

Tecnologia C_inv. C_oau_fijos C_oaw_variables C_oau_totales C_fuel CF P_max LEC CE_co
€/kW. €/kW-a c€/kW.he cv/kW.he c€/kW.he - GW.  c€/kW.h. €/Tmee
Eélica terrestre llano-1 481 10 0,28 0,40 90,79 1,67 -59
Eélica terrestre llano-2 481 10 0,34 033 73,09 2,01 -50
Edlica terrestre llano-3 481 10 043 027 71,25 253 -37
Edlica terrestre llano-4 481 10 058 020 27,00 340 -15
Edlica terrestre llano-5 481 10 0,88 0,13 45,24 5,18 -30
Edlica terrestre accidentado-1 520 15 0,43 040 172,81 1,97 -51
Eélica terrestre accidentado-2 520 15 051 033 16752 237 -4
Edlica terrestre accidentado-3 520 15 0,65 027 12574 2,98 -26
Edlica terrestre accidentado-4 520 15 087 020 57,16 4,00 0
Edlica terrestre accidentado-5 520 15 1,32 013 7852 6,11 53
Edlica Marina-1 864 25 0,69 041 33,04 318 21
Edlica Marina-2 864 25 0,79 0,36 6,97 3,62 -10
Edlica Marina-3 864 25 091 0,31 53,22 420 5
Eédlica Marina-4 864 25 1,09 026 1593 5,01 26
Eédlica Marina-5 864 25 1,35 021 55,60 6,20 56
PV_azimutal-1 1.200 50 239 024 277,65 8,45 13
PV_azimutal-2 1.200 50 2,65 022 258,63 9,38 136
PV_azimutal-3 1.200 50 298 019 62,16 10,53 166
PV_azimutal-4 1.200 50 340 017 27,30 12,01 203
PV_azimutal-5 1.200 50 395 0,15 6,73 13,97 253
Termoeléctrica-1 1.373 040 0,40 049 81833 329 -18
Termoeléctrica-2 1.373 0,40 0,40 043 1.16491 3.70 -8
Termoeléctrica-3 1.373 0,40 0,40 036 446,46 425 6
Termoeléctrica-4 1.373 0,40 0,40 030 146,74 5,05 27
Termoeléctrica-5 1.373 0,40 0,40 023 162,33 6,28 58
Geotérmica 1.729 1,50 1,50 090 3,60 4,12 3
Olas-1 825 35 0,82 049 1271 3,03 -25
Olas-2 825 35 0,93 043 1181 345 -14
Olas-3 825 35 1,14 0,35 742 4,23 6
Olas-4 825 35 1,48 027 733 547 37
Olas-5 825 35 2,64 015 57,69 9,77 146
Hidroeléctrica 2.800 10 0,03 057 021 16,57 13,57 243
Minihidraulica 1.800 54 1,74 035 2,23 752 89
Bombeo hidraulico 1.200 27 0,03 1,06 0,300 8,00 544 37
Biomasa residuos 2.503 20 0,15 0,42 0,75 0,85 7,28 4,60 15
Biomasa_cultivos (SA+SAF) 2.503 20 0,15 0,42 2,59 0,85 1,52 740 86
Biomasa_cultivos (SSA) 2.503 20 0,15 0,42 2,19 0,85 2,12 6,80 il
Biomasa_cultivos (SH) 2.503 20 0,15 042 2,09 0,85 0,58 6,64 67
Biomasa_cultivos (SAP) 2.503 20 0,15 042 2,05 0,85 0,07 6,59 66
Biomasa_cultivos (R) 2.503 20 0,15 0,42 1,90 0,85 0,44 6,35 60

Contintia en péagina siguiente
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Tecnologia C_inv. C_oaw_fijos C_oam_variables C_oe_totales  C_fuel CF P_max LEC CE_co
€/kW-. €/kW-a c€/kW.h. cv/kW.he c€/kW.he - GW.  c€/kW.h. €/Tmeo
Biomasa_CFRRH 2.503 20 0,15 0,42 2,63 085 288 141 88
Biomasa_CFRRS 2.503 20 0,15 0,42 293 085 225 793 99
Biomasa_MB (425 mm/a) 2.503 20 0,15 0,42 3,02 085 018 8,06 103
Biomasa_MB (475 mm/a) 2.503 20 0,15 0,42 2,89 085 0722 7,86 98
Biomasa_MB (550 mm/a) 2.503 20 0,15 042 2,73 085 043 7,61 2
Biomasa_MB (700 mm/a) 2.503 20 0,15 0,42 2,50 085 054 1,21 83
Biomasa_MB (1.000 mm/a) 2.503 20 0,15 0,42 2,24 085 046 6,88 73
Biomasa_MB (1.850 mm/a) 2.503 20 0,15 0,42 1,95 085 049 6,43 62
PV_edificacion-1 962 50 378 0,15 108,05 11,86 199
PV_edificacion-2 962 50 455 013 82,66 14,29 261
PV_edificacion-3 962 50 573 010 56,34 17.97 354
PV_edificacion-4 962 50 772 0,07 340,06 24,22 512
PV_edificacion-5 962 50 11,84 0,05 27383 37,14 840
Nuclear (500-1.000 MW)* 3.200 70 8,00 894 6,12 0,85 25,93 556
CC (200-350 MW)** 520 15 314 335 12,53 0,80 21,36 440
CC (>350 MW)** 422 12 312 329 12,53 0,80 21,14 434

*En este caso se considera un coste actual del combustible de 0,55 c€/kWhee, inflacionado con un 3% de media por encima de la inflacién general hasta el

2050, que conduce a un coste de combustible en 2050 de 2,02 c€/kWhr, y con un incremento en costes de 0&M debido a motivos medioambientales y de

seguridad de 8 c€/kWhe.

**En este caso se considera un coste actual del combustible de 2,3 c€/kWhea, inflacionado con un 2,5% de media por encima de la inflacién general hasta

el 2050, que conduce a un coste de combustible en 2050 de 6,82 ¢€/kWhee, y con un incremento en costes de 0&M debido a motivos medioambientales de

3 c€/kWhe).

Figura 161 LEC para el afio 2050 de cada una de las categorias en las que hemos agrupado las

actuaciones provinciales de las tecnologias consideradas en este estudio (i = 8%; f = 3,5%).

Segunda parte: tecnologias de mayor coste.

40
351
30
=
;25—
=3
o 20+
L
o 154
4
10
54
0
’EEEE’E'«?E:‘FS'E’E".”ET‘T‘W@T?S"."\."?EE?E".’
T<wvww g eedax = FxC 5 5 © s = = c < < =
£ z E E un = E E E © © < T 5 ®© s s s
%) %) o = o E 88 8o &8 8 80 o ;S =)
E— o~ EE tww®EELESS355G38 353GCcoco oo o
o 82 80o0d O 50w v EE E @ EZT E @ o ® D @« S ©
m>-;>oo<\/>’l-_aml\mlc\l-§-; N 2N 8RO R P oS o
®E2EE22C, 85283383 S E S £ sEE L QSETE
:S:_;Sl:mozu._mmmm>> SI'Z =] T T o T o T
o = > o o S o o o
2945252555552 a alaFa e g sl
1] — 1
| & ® & = © g m o © 0O © a T a ©a 5o
@ © E © @ 2 )| ] ] @
» E 6 E ©» 8 © < © © <@
S 55/ S & E @ £ E £ 9
E 5 m E 2 2 2 2 2 =
8 S m E o o )



Renovables 100%. Un sistema eléctrico renovable para la Espafia peninsular y su viabilidad econémica

146

complementar un mix energético con eleva-
da contribucién renovable con alguna tecno-
logfa “convencional”, los ciclos combinados
con gas natural son méas adecuados que las
centrales nucleares, tanto desde el punto de
vista tecnoldgico como desde el punto de
vista econémico. Por tanto, es el argumento
medioambiental el que en Ultima instancia
debera decidir la conveniencia y alcance de
emplear las centrales de ciclo combinado
operando con gas natural para regular los
mix de generacion con elevada contribucion
renovable en la transicion del sistema ener-
gético hacia la sostenibilidad.

Pero realmente nuestro interés esté centrado
en la situacion proyectada para el ano 2050.
En la Figura-164 mostramos el efecto de la
regulacién sobre el LEC de distintas tecnolo-
gfas bajo la estructura de costes del ano
2050. En la Figura-165 mostramos la misma
informacién pero con la escala de ordenadas
ampliada a la region de interés. En esta figura,
cada tecnologia aparece representada por su
mejor categoria. De hecho, tal y como se
puede intuir de los potenciales presentados
en la Tabla-23 y tal y como confirmaremos
mas adelante, basta con emplear las mejores
categorias de cada tecnologia para cubrir la
demanda. Como podemos apreciar en esta
figura, en la inmensa mayoria del intervalo de
regulaciéon existen multiples opciones renova-
bles con costes inferiores a los de las tecnolo-
glas “convencionales”. Al reducirse los cos-
tes de inversion de las tecnologias
renovables por completar la evoluciéon a lo
largo de sus curvas de aprendizaje y encare-
cerse el coste de la electricidad “convencio-
nal” por el agotamiento de recursos e interna-
lizacién de costes, si bien sigue siendo cierto
que la pendiente de la curva del LEC como
funcién de CF/CFmax sigue siendo menor para

las centrales de ciclo combinado, sin embar-
go la mayoria de tecnologias renovables se
mantienen con niveles de LEC inferiores a los
del ciclo combinado en todo el intervalo de
regulacion de interés. Esto nos permite con-
cluir que dada la disponibilidad suficiente de
potencial renovable, de cara al aho 2050,
incluso desde un punto de vista econdémico
resulta desaconsejable incluir ciclos combina-
dos en el mix de generacion. [Ver Figuras 164 y
165y Tabla 23]

También podemos apreciar en estas figu-
ras, como algunas tecnologias renovables,
y en particular la fotovoltaica integrada en la
edificacion, requieren una explotacion con
elevado CF/CFma para poderse justificar
econémicamente, por lo que no deberian
emplearse para regular potencia (aunque
técnicamente podrian hacerlo de forma
muy sencilla y répida). En cambio, una regu-
lacién de estas tecnologias basada en la
integracién energética y la gestion de la
demanda si que seria apropiada por permitir
valorizar su potencial de generacién. En las
Figuras 166 y 167 mostramos esta misma
informacién pero en términos de costes de
eliminaciéon de CO:. El ciclo combinado no
aparece en estas figuras porque al tener las
mismas actuaciones energéticas que la
central de referencia pero un LEC superior,
su CEco2 serfa infinito. [Ver Figuras 166 y 167].

En las Figuras 168 a 171 presentamos la
misma informacién que en las anteriores pero
empleando la peor categoria dentro de cada
una de las tecnologias renovables. Como
podemos ver, incluso en este caso existen
varias tecnologias renovables que proporcio-
nan LEC inferior al del ciclo combinado en un
rango elevado de capacidad de regulacién.
[Ver Figuras 168 a 171].
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Figura 162 Efecto de la regulacion sobre el LEC de distintas tecnologias bajo la estructura de costes 147
actual. Cada tecnologia viene representada por la categoria media.
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Figura 163 Efecto de la regulacion sobre el LEC de distintas tecnologias bajo la estructura de costes
actual. Cada tecnologia viene representada por la categoria media. Ampliacion de la escala de
costes para apreciar mejor las relaciones entre tecnologia en la region de interés.
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Figura 164 Efecto de la regulacion sobre el LEC de distintas tecnologias bajo la estructura de costes
del afio 2050. Cada tecnologia viene representada por su mejor categoria.
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Figura 165 Efecto de la regulacion sobre el LEC de distintas tecnologias bajo la estructura de costes
del afio 2050. Cada tecnologia viene representada por su mejor categoria. Ampliacion de la escala
de costes para apreciar mejor las relaciones entre tecnologia en la region de interés.
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Figura 166 Efecto de la regulacion sobre el CEco de distintas tecnologias bajo la estructura de costes 149
del afio 2050. Cada tecnologia viene representada por su mejor categoria. El ciclo combinado no
aparece por tener CEco infinitos.
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Figura 167 Efecto de la regulacion sobre el CEco: de distintas tecnologias bajo la estructura de costes
del afio 2050. Cada tecnologia viene representada por su mejor categoria. Ampliacion de la escala
de costes para apreciar mejor las relaciones entre tecnologia en la region de interés. El ciclo
combinado no aparece por tener CEco: infinitos.
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150 Figura 168 Efecto de la regulacion sobre el LEC de distintas tecnologias bajo la estructura de costes
del afio 2050. Cada tecnologia viene representada por su peor categoria.
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Figura 169 Efecto de la regulacion sobre el LEC de distintas tecnologias bajo la estructura de costes
del afio 2050. Cada tecnologia viene representada por su peor categoria. Ampliacion de la escala de
costes para apreciar mejor las relaciones entre tecnologia en la region de interés.
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Figura 170 Efecto de la regulacion sobre el CEco: de distintas tecnologias bajo la estructura de costes 151
del afio 2050. Cada tecnologia viene representada por su peor categoria. El ciclo combinado no
aparece por tener CEco infinitos.
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Figura 171 Efecto de la regulacion sobre el CEco> de distintas tecnologias bajo la estructura de costes
del afio 2050. Cada tecnologia viene representada por su peor categoria. Ampliacion de la escala de
costes para apreciar mejor las relaciones entre tecnologia en la region de interés. El ciclo
combinado no aparece por tener CEco: infinitos.
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