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Este informe ha sido realizado por PwC Espana, conforme a la peticién realizada por la Fundacién Naturgy, con la finalidad
de analizar el papel clave que han tenido los CCGT durante los Ultimos afos y la evolucion prevista a futuro para aportar el
respaldo y la flexibilidad necesaria para garantizar el suministro en el sistema eléctrico.
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Resumen
ejecutivo

Durante 2021 y 2022, el mundo presenci6 una crisis de precios de la energia que
tuvo un impacto global significativo. Esta crisis se vio agravada por los elevados
precios del gas natural, especialmente tras la guerra en Ucrania, que desencadend
en tensiones en el suministro de gas en Europa. La volatilidad del mercado
energético se convirtié en una preocupacion constante, afectando a consumidores
y empresas, y destacé la necesidad de buscar soluciones sostenibles y estrategias
de diversificacion en la matriz energética.

La crisis de precios fue un recordatorio contundente de las complejidades de

la transicion energética. La creciente inversion en energias renovables, si bien
alentadora en términos de sostenibilidad, también ha generado desafios en la gestion
de la red eléctrica. La variabilidad de la generacién solar y edlica ha planteado serios
interrogantes sobre la seguridad del suministro y la necesidad de sistemas

de respaldo, donde los ciclos combinados han desempefado un papel crucial.

Los ciclos combinados, a menudo subestimados, han emergido como un
componente esencial para mantener la estabilidad en un sistema energético en
transformacién, y han subrayado la necesidad de encontrar un equilibrio delicado
entre la sostenibilidad y la seguridad en la provisién de electricidad.

Por lo que respecta a la cobertura de la demanda eléctrica espaiiola, el papel
que protagoniza esta tecnologia es crucial por dos caracteristicas clave:

» Respaldo: se refiere a la capacidad de una planta de ciclo combinado para generar
electricidad cuando sea necesario, es decir, de estar disponible para cubrir la
demanda méaxima del sistema con una probabilidad muy alta.

« Flexibilidad: la capacidad de los ciclos combinados para arrancar y detenerse
rapidamente los hace ideales para adaptarse a las fluctuaciones en la demanda
eléctrica. Esto es esencial en un mercado energético que requiere una respuesta
agil a las variaciones en la generacion de energia renovable intermitente, asi como
a las subidas y bajadas de potencia que provocan las tecnologias renovables como
la solar y edlica.

4 |  El papel imprescindible de los ciclos combinados en la seguridad de suministro. Pasado, presente y futuro



Haciendo un analisis de estas caracteristicas a nivel histérico, el peso de los ciclos
combinados en el mix de generacion eléctrica ha aumentado considerablemente
en términos de necesidad de aporte de respaldo y flexibilidad al sistema,
incrementando asi la exigencia y puesta al limite de esta tecnologia. Sin embargo, en
términos de aportacion de energia al sistema, se ha identificado una tendencia a la
baja que ha tenido que ver con la entrada de nueva potencia renovable al sistema.

En primer lugar, la capacidad de respaldo aportada por los ciclos durante los
Ultimos afios ha sido innegable, entendida ésta como su capacidad de estar
disponibles para generar durante las horas de maxima demanda. No obstante, dicha
caracteristica de los CCGT podria tender a la baja en funcion de su disponibilidad.
Asi, al analizar la disponibilidad de los CCGT histérica, que mide el porcentaje de
horas que han estado los ciclos preparados para generar electricidad a lo largo del
afno y que, por consiguiente, influye en su capacidad de aportar respaldo, se ha
identificado una tendencia descendente. Hecho que puede haberse agravado por
un uso mas extremo de esta tecnologia, con menos horas de funcionamiento de
las previstas y arranques continuos. Esta afirmacion encuentra respaldo en los datos
proporcionados por Red Eléctrica, los cuales evidencian una reduccién del 13% en la
disponibilidad de los ciclos combinados desde el afio 2002, siendo esta disminucion
mas notable en los Ultimos tres afios. Ademas, el aumento de indisponibilidades no
planificadas se relaciona con tareas de mantenimiento imprevistas y la reduccion de
los pagos por ‘incentivo a inversion a largo plazo’ o por ‘servicio de disponibilidad de
potencia a medio plazo’, lo que afecta negativamente a la economia de los CCGT.

En segundo lugar, el andlisis histérico de la flexibilidad muestra cémo ha aumentado
la exigencia a los ciclos de adaptacion a la nueva potencia instalada (sobre

todo renovable) del sistema eléctrico, como, por ejemplo, a la entrada y salida de
generacion solar durante el dia, incrementando la necesidad de generacion por parte
de los ciclos durante esos momentos. Sin embargo, la entrada de potencia renovable
al sistema también ha tenido como consecuencia la reduccion de las horas totales de
generacion de los ciclos. Muestra de ello es cémo sus horas de funcionamiento han
experimentado subidas y bajadas a lo largo de los Ultimos afos.
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En concreto, una reduccion del 45% en las horas de funcionamiento en las Ultimas
dos décadas, con una menor participacion en el mercado diario al reducirse el
conocido como “hueco térmico” y afectando a los precios de mercado y los
ingresos de estas centrales. Aungue la eliminacion del carbon del mix eléctrico ha
tenido un ligero efecto en el aumento de las horas de funcionamiento de los ciclos
combinados, aln se mantienen significativamente por debajo de las expectativas de
funcionamiento previstas en los planes de negocio originales.

A futuro, el PNIEC vigente (2021-2030) reconoce la necesidad de los ciclos
combinados para respaldar la capacidad renovable en el mix eléctrico. El plan
establece que en 2030 la potencia instalada de los ciclos combinados seguira siendo
de 24,5 GW, mientras que la potencia de origen renovable sera de 96 GW, es decir,
43,7 GW instalados mas que en 2022. No considerando suficiente este incremento
de renovables, el MITECO ha lanzado recientemente la propuesta de actualizacion
del PNIEC (2023-2030) que aumenta el objetivo de nueva potencia instalada
renovable a 139,8 GW. A pesar de este aumento, se ha mantenido la necesidad de
potencia instalada de los ciclos combinados en 24,5 GW.

El analisis historico de esta tecnologia constata que los ciclos combinados se
disefaron para ser una tecnologia principal en la generacion de electricidad,
aportando capacidad firme y generando una parte significativa de la energia. Sin
embargo, en la actualidad y en el futuro, su papel se centrara mas en proporcionar
respaldo y flexibilidad, siendo menos relevante en términos de generacién de
energia. A medida que la demanda y la generacion de energia se vuelvan mas
intermitentes debido a la expansion de las fuentes renovables, los CCGT se volveran
esenciales para mantener la estabilidad en el sistema eléctrico. En este contexto,
en 2022, la generacidn de electricidad a partir de las centrales de ciclo combinado
de gas en Esparia experimenté un aumento significativo en comparacion con
2021. Este aumento puede atribuirse a varias circunstancias: hubo una disminucion
en la generacion de energia hidroeléctrica en 2022 (afo de sequia), se implemento el
mecanismo de “tope del gas” para la generacion eléctrica en la peninsula ibérica, las
exportaciones internacionales de electricidad a Francia y Marruecos aumentaron en
2022 y la participacion de la cogeneracion en la generacion eléctrica disminuyod.
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Asi, en 2022 se experiment6 un aumento significativo en las horas equivalentes
de funcionamiento de los ciclos combinados, un 64% mas en comparacioén con
2021. En concreto, hablamos de 2.522 horas equivalentes de funcionamiento en
2022 frente a las 1.540 horas de 2021. Ademas, se observé un incremento en el
numero de ciclos combinados que contribuyeron a la generacién eléctrica, pasando
de 46 a 49 ciclos en funcionamiento.

Poniendo el foco en la caracteristica de capacidad de respaldo, entre 2021 y 2022,
se observan casos en los que los ciclos combinados (CCGT) no pueden alcanzar su
potencia maxima tedrica por diversas circunstancias, lo que significa que de los 24,5
GW instalados, solo se generan 17,7 GW en una hora. Ademas, en dias extremos,
cuando los picos de demanda coinciden con las horas del dia con menor generacién
renovable, ha sido necesario reducir la capacidad de exportacion e incluso
importar electricidad, ya que no es posible incorporar potencia adicional de CCGT
por encima de esta cantidad.

Por lo que respecta a la caracteristica de flexibilidad de los ciclos durante estos
dos afios, las rampas medias de generacion de los CCGT han aumentado
considerablemente debido a la creciente incorporacién de generacién solar
fotovoltaica, especialmente en la segunda mitad de 2022. Este aumento refleja

la creciente necesidad de flexibilidad en el sistema, ya que se requiere que mas
generacién entre en funcionamiento en periodos de tiempo mas cortos. Respecto
a los arranques/paradas se han identificado dos extremos: por un lado, algunos
CCGT arrancan la mayoria de los dias del aiio, con alrededor de 3 ciclos que
acumulan mas de 200 arranques anuales, y por otro, un grupo mas amplio de
CCGT que tienen muy pocos arranques al afio, con aproximadamente 20 ciclos
que realizan menos de 50 arranques al afio, lo que refleja un funcionamiento erratico
y alejado del funcionamiento en carga base previsto en su puesta en marcha.

Tras comprobar cémo se han visto afectadas las principales caracteristicas de
funcionamiento de los CCGT en los afios 2021 y 2022, es necesario estimar si a futuro
se va a acentuar la exigencia a los ciclos y si su contribucion al sistema eléctrico va

a ser aln mas necesaria. Para ello, se ha estimado la curva de generacion de los
CCGT en 2030 en funcion de las variaciones en la potencia y el perfil de generacién
de ciertas tecnologias del mix de generacion eléctrica desde 2021 hasta 2030 segun
ambos PNIEC (el actualmente vigente y la propuesta de modificacion). Si bien se trata
de una estimacion tedrica, resulta muy Util para comprender la tendencia esperada a la
que se enfrentan los ciclos combinados en el futuro.
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Las curvas de generacion estimadas a 2030 muestran una caida de la generacion
de los CCGT durante las horas solares por la alta penetracion renovable
mientras que, durante las horas no solares debido al impacto del almacenamiento,
podria llegar a ser practicamente constante en forma de “meseta”; eliminandose
como consecuencia los picos de generacion caracteristicos de los ciclos durante los
picos de demanda.

En funcién de estas curvas, se ha podido identificar que la contribucion de

los CCGT al sistema en cuanto a respaldo aumentaria. Se han estimado
generaciones maximas horarias que llegan hasta los 20,5 GW para el caso del PNIEC
actual, y de 23 GW con la propuesta de actualizaciéon del PNIEC, lo que implica que
existe un riesgo potencial de que no se pueda satisfacer la demanda eléctrica, ya
que seria necesaria una capacidad de generacion mayor de la que los CCGT han
proporcionado al sistema en los Ultimos afios (17,7 GW en 2022). Por el contrario,

las horas equivalentes medias se reducirian respecto a las observadas en 2021,
mostrandose una reduccion en lo que se refiere a aportacion de energia al sistema. '

Asimismo, se observaria una mayor exigencia de flexibilidad a los CCGT por ‘
parte del sistema. Mientras que en 2021 las curvas de generacion de los CCGT '
mostraban saltos de aproximadamente 1,3 GW, hay que destacar como las rampas
de generacidn en las horas de entrada y salida de la solar fotovoltaica de 2030, se
incrementarian a valores de 3,5-5 GW. Por lo que respecta a los arrangues, en

2030 Esparia podria contar con un parque de CCGT que practicamente arrancaria ‘
todos los dias del afio para acompaniar la entrada y salida de tecnologia fotovoltaica

como ya ocurre con algunos ciclos actualmente, lo que obligaria a llevar al limite las

caracteristicas técnicas de funcionamiento para la que fueron disefiados. Ademas,

analizando el posible hueco térmico a 2030, la aportacion de flexibilidad al sistema

por parte de los CCGT se concentraria sobre todo en las horas antisolares y

estaria influenciada por la estacionalidad.
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En definitiva, para el aio 2030, los requisitos de respaldo y flexibilidad de los CCGT
aumentarian, a pesar de que su contribucién en términos de energia disminuira.
Actualmente, el sistema eléctrico solo recompensa la contribucion en términos de
energia, pero las proyecciones para 2030 destacan la necesidad de reconocer

y retribuir adecuadamente el respaldo y la flexibilidad que estas plantas
proporcionan al sistema de generacion eléctrica.

En linea con esta necesidad de retribuir la capacidad de respaldo y flexibilidad

de los CCGT, cabe destacar que el MITECO ha lanzado recientemente a

consulta publica el establecimiento de un mercado de capacidad. En concreto,
este mecanismo de remuneracion define el pago fijo a percibir por las nuevas
infraestructuras de generacion y por aguellas ya establecidas, en reconocimiento
a su capacidad de respaldo y flexibilidad para el sistema eléctrico. Sin embargo,
dicho pago sélo toma como referencia el coste fijo del mantenimiento de los ciclos
combinados actuales y, en consonancia con el andlisis de este informe, seria
necesario para su supervivencia anadir las inversiones esenciales para adecuar los
CCGT a un entorno operativo mas exigente.
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‘Glosario
de términos

Almacenamiento: Es la capacidad de
acumular energia, por lo general en las
horas de menor demanda, para después
liberarla al sistema en funcion de las
necesidades, de manera que le aporta
flexibilidad y firmeza. Existen distintos
tipos de tecnologias de almacenamiento
con diferentes caracteristicas entre las
que se encuentran el bombeo, las baterias
o el hidrégeno. Una vez cargadas son
capaces de operar de forma flexible,
con la limitacién de su tiempo de uso
dependiendo de la tecnologia.

Capacidad de respaldo: Se entiende
como la capacidad de una central eléctrica
de estar siempre disponible en el caso de
problemas en el sistema eléctrico (firmeza
y disponibilidad) para contribuir a cumplir
en todo momento la punta de demanda.

Central renovable: Instalacion de
energia eléctrica a partir de fuentes de
energia de origen renovable (edlica, solar,
geotérmica, maritima). Estas centrales
tienen dependencia del climay por

tanto su produccion es intermitente y no
gestionable, es decir, su produccién no
depende de un tercero (operadora

de la planta).
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Central térmica: Instalacion de energia
eléctrica a partir de energia liberada en
forma de calor por combustibles fésiles
como petréleo, gas natural o carbén. El
calor se transforma mediante un ciclo
termodinamico para producir energia
eléctrica. Estas centrales pueden operar
en tanto tengan el combustible necesario,
pudiendo entrar a producir en funcién de
las necesidades del sistema.

Ciclo combinado: Las centrales
termoeléctricas de Ciclos Combinados
de Turbina de Gas (CCGT) son plantas de
generacion de electricidad que combinan
dos procesos diferentes: la combustion
de gas natural, impulsando una turbina
de gas, y el aprovechamiento del calor
generado para la produccién de vapor,
impulsando una turbina de vapor. Esta
configuracion hibrida permite aprovechar
de manera eficiente la energia contenida
en el gas natural y aumentar la eficiencia
global del sistema.

Commodities: Material tangible que

se puede comerciar, comprar o vender.

Al encontrarse sin procesar, se suele

usar como materia prima para fabricar
productos mas refinados. Los commodities



energéticos, se refiere a productos

como el petroleo, etanol, carbén y gas
natural, por lo que se trata de un mercado
particularmente expuesto a los cambios
en la situacién politica y econémica de los
paises, asi como a las variaciones en la
demanda energética segun la estacién

del ano.

Entrega fisica
de la energia vendida en el mercado por
parte de los generadores eléctricos, en el
momento concreto en el que esta previsto.

Porcentaje de
tiempo anual en el que la planta esta
acondicionada y preparada para producir
energia eléctrica.

Es una caracteristica intrinseca
de cada tipo de tecnologia que se refiere
a su capacidad de suministrar electricidad
de forma permanente siempre que sea
requerida, sin depender de la existencia de
factores externos que limiten su operativa
(como el viento o el sol). Las tecnologias
gestionables (nuclear, fuel, carbdn, ciclos
combinados de gas, termosolares, biogas,
biomasa o cogeneracion) se caracterizan
por tener una firmeza alta. Las tecnologias
no gestionables (solar fotovoltaica y
edlica) aportan muy poca firmeza, ya que
producen sélo cuando hay sol o viento y
pueden no estar disponibles cuando se
produce una punta de demanda.

El paquete de medidas
«Objetivo 55» es un conjunto de
propuestas encaminadas a revisar y
actualizar la legislacion de la UE y poner
en marcha nuevas iniciativas con el fin
de garantizar que las politicas de la UE
se ajusten a los objetivos climaticos
acordados por el Consejo y el Parlamento
Europeo. La expresion «Objetivo 55» remite
al objetivo de reduccién de las emisiones
en al menos el 55 % que la UE se ha
fijado para 2030. El paquete de medidas
propuesto tiene por objeto adaptar la
legislacion de la UE al objetivo de 2030.

Capacidad que tiene una
tecnologia de programacion y arranque
de las unidades de produccion para
solucionar los desajustes entre produccion
y demanda a corto plazo, es decir, para
comenzar a operar, adaptandose a
condiciones dindmicas y cambiantes, para
mantener en todo momento la viabilidad
técnica del sistema eléctrico.

Conjunto de
acciones o soluciones enfocadas a
gestionar de forma eficiente el consumo
de los agentes para reducir sus costes
energéticos y/o disminuir la demanda
punta del sistema eléctrico en el que se
encuentran de forma puntual y voluntaria.

Funcionamiento
de una planta de generacion eléctrica,
equiparando sus horas de funcionamiento
reales al equivalente de haber operado a
pleno rendimiento, es decir, trasladando
su horario de funcionamiento a cargas/
potencias medias a la potencia total, como
relacion entre la energia producida en un
periodo entre la potencia total instalada.

Porcentaje
de la demanda eléctrica que queda
sin cubrir por parte de las energias
renovables y las centrales nucleares
y que se completa por medio de las
plantas térmicas convencionales como el
carbon y ciclos combinados, junto con el
almacenamiento.

La Ley Europea
del Clima, aprobada en junio de 2021,
establece y define el objetivo de
neutralidad climatica en la UE a 2050 y
proporciona un marco para avanzar en los
esfuerzos de adaptacién a los impactos
del cambio climatico. Establece un objetivo
vinculante para la Unién de reduccion de
las emisiones netas de gases de efecto
invernadero (una vez deducidas las
absorciones) en, al menos, un 55 % en
2030 con respecto a los niveles de 1990.
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Medida/elemento del mercado eléctrico
por el cual se retribuye a las instalaciones
por la capacidad de respaldo y flexibilidad
que aportan al sistema con vistas a
garantizar el nivel deseado de seguridad
de suministro eléctrico.

En este informe se
entiende por mercado eléctrico al conjunto
de mercados en los que se negocian
productos asociados al funcionamiento
del sistema eléctrico, principalmente
energia (mercado a plazo, mercado diario
y servicios de ajuste), potencia firme y
certificados verdes.

El Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréafico (MITECO)
de Espana, es el departamento de la
Administracién General del Estado
responsable de la propuesta y ejecucion
de la politica del Gobierno de la Nacion
en materia de aguas y costas, cambio
climatico, prevencion de la contaminacion,
proteccion del patrimonio natural y de la
biodiversidad, medio ambiente, montes,
meteorologia y climatologia.

Red Eléctrica
supervisa y gestiona el funcionamiento
del sistema eléctrico en Esparia,
incluyendo la peninsula, asi como las
regiones no peninsulares como Canarias,
Baleares, Ceuta y Melilla. Su principal
responsabilidad es asegurar la seguridad
y la continuidad del suministro de
electricidad en todo momento.

Plan definido
por el Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demografico que
define los objetivos nacionales de
reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero junto con todas las
actuaciones y medidas especificas para
responder a las ambiciones europeas y
al Acuerdo de Paris. Este documento es
comunicado a la Comision Europea.
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Es el nombre que recibe el
mercado mayorista del producto energia
eléctrica. En este mercado se relinen
diariamente generadores y consumidores
llevando a cabo la compra - venta de
electricidad a través de un sistema de
ofertas. El precio final de la electricidad o
precio de pool viene determinado por la
interseccioén entre las curvas de oferta y
demanda. El precio queda marcado por la
Ultima tecnologia en ser “casada”.

Esla
potencia maxima que puede alcanzar una
unidad de produccién a nivel tedrico. Se
trata de la potencia que aparece en las
especificaciones técnicas en el momento
de su instalacion.

Es el programa operativo de las unidades
de programacion correspondientes a
ventas y adquisiciones de energia en

el sistema eléctrico peninsular espariol
que el OS establece en cada periodo de
programacion hasta el final del horizonte
diario de programacién. El programa
horario operativo incorporara todas las
asignaciones y redespachos de programa
aplicados por el OS hasta su publicacion,
15 minutos antes del inicio de cada hora.

Maxima demanda
registrada en un sistema eléctrico
durante un periodo de tiempo especifico.
La demanda eléctrica experimenta
fluctuaciones a lo largo del dia, los meses,
las estaciones y a lo largo de los afios, por
lo que el dimensionamiento del sistema
eléctrico debe ser tal que cubra el pico de
demanda esperada.

Velocidad a la que
una planta de generacion (gestionable)
arranca, regula o para su produccion.

Red de suministro eléctrico
en alta y media tensién y de cuya gestion
se encarga Red Eléctrica Espariola.



EquerEU: La Comision Europea
pres'éa_té el plan REPowerEU en mayo de
2022. EIH‘an se basa en la aplicacion del
paguete de medidas «Objetivo 55», que
apoyan la ambicion de reducir al menos
el 55 % de las emisiones netas de gases
de efecto invernadero de aqui a 2030 y
conseguir la neutralidad climéatica de aqui
a 2050, en consonancia con el Pacto

S Verde Europeo.

Servicios de ajuste o'mercados de

ajuste: Conjunto de mercados de energia

y/o potencia, en el que las transacciones
_se realizan en el corto plazo y estan

dirigidas a mantener el equilibrio de

la generacion y la demanda en todo

momento, asegurando la viabilidad

del sistema.

Sistema de almacenamiento: Conjunto
de tecnologias que son capaces de dotar
al sistema energético de la capacidad de
almacenamiento de la energia generada
en un momento el que no puede ser
consumida (ya sea porque no hay
demanda en ese momento o porque

la oferta es superior a la demanda y se
produce un excedente). Estos sistemas
permiten almacenar la energia para
emplearla en el momento en el que sea
necesaria o conveniente y, por lo tanto,
son el complemento ideal para

la integracion de las energias

renovables variables.

Tecnologias marginalistas: Son aquellas
que se fundamentan en costes variables
(carbon, CCGT), con lo que compiten

en costes para ofertar al precio mas
competitivo para entrar en la casacion

del mercado. La Ultima planta que

entra en la casacion cada hora se
denomina marginalista.

Tecnologias inframarginales: Son
aquellas que tienen bajo coste variable
(renovables e hidraulica) y/o de
oportunidad (nuclear, operando estas

Ultimas en base, con lo que pueden ofertar

a precios bajos en el mercado, es decir,
en la medida en la que puedan producir,
participan en la cobertura de la
demanda entrando a generar antes

que otras tecnologias convencionales
de mayores costes variables como

los ciclos combinados.

También conocido como
‘mecanismo de excepcion ibérica’, es una
medida que ha aplicado el Gobierno de
Espafa, de manera temporal, que consiste
en poner un “tope” o “limite” al precio
maximo del gas utilizado en las centrales
de generacion eléctrica con el objetivo de
que asi se pueda abaratar el precio de la
luz. Entré en vigor el 26 de abril de 2022
mediante el RDL 10/2022.

Cambio estructural
a largo plazo en los sistemas energéticos
caracterizado por la entrada de tecnologias
renovables en el consumo energético en
sustitucion de energias contaminantes, que
tiene como objetivo la descarbonizacion
de la economia.

Se entiende como
la limitacion en la energia generada por un
sistema debido a la aplicacién de alguna
restriccion. En sistemas de energias
renovables se da en los casos que el
recurso renovable permitiria generar una
cierta cantidad de energia, pero se esta
generando un valor inferior.
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Introduccion
al estud

En el suministro de electricidad y en el mix de
generacion eléctrica en Espania, los Ciclos
Combinados de Turbina de Gas (CCGT) desempeiian
un papel crucial. En la actualidad, constituyen el 21%
de la potencia total instalada de generacion eléctrica
peninsular, lo que sitda a esta tecnologia como la
segunda con mayor peso, en cuanto a potencia
instalada se refiere, en el mix de generacion, justo por
detras de la edlica.

Fue en la primera década del siglo XXI cuando la
instalacién de nueva potencia de centrales de ciclos
combinados experiment6 un crecimiento significativo
pasando de no tener ningun gigawatio de potencia
instalada en los 2000 a tener 24,8 GW de potencia
instalada en 2010. Sin embargo, en la Gltima década
la potencia instalada de ciclos se ha mantenido
practicamente constante, contando en la actualidad
con alrededor de 24,5 GW.

En cuanto a generacion eléctrica se refiere, se
puede decir que el peso de los ciclos combinados
en el mix de generacion espaiiol ha ido decreciendo
conforme ha ido entrando al mix mas potencia
renovable, asumiendo cada vez mas un rol

de respaldo.

A diferencia de la tendencia decreciente de los Ultimos
anos, la contribucion de los CCGT en el aio 2022 ha
sido especialmente relevante, donde la generacion
total de esta tecnologia se ha visto incrementada en

un 61% respecto a afios anteriores, llegando a valores
de los 60,6 TWh de generacion eléctrica peninsular
frente a los 37,6 TWh de 2021, como consecuencia,
entre otros factores, de una contribucion hidraulica
excepcionalmente baja.

A futuro, el Plan Nacional Integrado de Energia

y Clima 2021-2030 (PNIEC) publicado en 2020,

prevé que los ciclos combinados van a seguir siendo
necesarios para respaldar toda la capacidad renovable
que va a incorporarse, y que estima que supondra

un 74% de generacion de origen renovable en el mix
eléctrico en 2030. Este Plan considera que en 2030 la
potencia instalada de los ciclos combinados seguira
siendo de 24,5 GW, mientras que la potencia de

origen renovable va a ser de 96 GW. Identifica como
principales tecnologias con capacidad de respaldo
a las centrales de gas de ciclo combinado junto con el
almacenamiento y la propia gestion de la demanda,
para poder garantizar la seguridad de suministro en el
mix eléctrico a lo largo de la década 2023-2030.
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Ademas, con la reciente publicacion de la propuesta de actualizacion
del PNIEC (2023-2030), se ha aumentado aun mas el objetivo de nueva
potencia instalada renovable hasta los 139,8 GW (81% de generacién
de origen renovable en el mix eléctrico en 2030). Sin embargo, la
actualizacién del PNIEC ha mantenido como necesaria la potencia
instalada de los ciclos combinados en los 24,5 GW.

La propuesta de actualizacion del PNIEC reconoce que, pese al
incremento sustancial en la ambicion de la penetracién de energias
renovables, las necesidades de respaldo y flexibilidad del sistema no
se reducen, haciendo necesario la contribucion de la potencia actual de
los ciclos combinados como tecnologia necesaria para dotar de garantia
de suministro al sistema eléctrico.

Evolucion de la potencia instalada peninsular vs. Objetivos
PNIEC 2025-30 vs. PNIEC Actualizado en 2023. GW
Fuente: REE y PNIEC.

PNIEC actual PNIEC

Evolucién de la generacion peninsular vs. Objetivos PNIEC
2025-30 vs. PNIEC Actualizado en 2023. GW
Fuente: REE y PNIEC.
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Nota: Las ‘renovables’ incluyen edlica, solar fotovoltaica, solar térmica y otras renovables (biogés, biomasa...)

**En la propuesta de la actualizaciéon del PNIEC la hidraulica no incluye el bombeo y éste se contabiliza junto con las baterias. El PNIEC no distingue cuantos GW

son de baterias y cuantos GW de bombeo. Por ello el Almacenamiento es baterias + bombeo.
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En el contexto del suministro de electricidad en Espaia, los ciclos
combinados desempefian un papel fundamental en la cobertura de

la demanda de energia eléctrica. Estas plantas se han convertido en
la opcidn ideal para hacer frente a los picos de demanda y compensar
la intermitencia en la generacion de energia renovable, y esto es debido
principalmente a tres aspectos que las caracterizan: la firmeza, la
capacidad de respaldo y la flexibilidad. La firmeza de los ciclos se
trata de la facultad que tiene esta tecnologia de poder suministrar de
forma constante y garantizada electricidad al sistema sin importar las
circunstancias (como el clima). El respaldo, es la capacidad de dar
respuesta a las puntas de demanda que experimenta el sistema eléctrico,
mientras que la flexibilidad, es la habilidad de los ciclos de acompanar
la produccién intermitente cada dia, entrando a funcionar y dejando de
operar cuando el sistema eléctrico lo necesita. Estas tres caracteristicas
van a ser analizadas a lo largo de todo el estudio de cara a obtener una
visién acertada de los ciclos combinados.

Cabe destacar que los ciclos combinados en un principio fueron
disefiados e incorporados al sistema de generacion eléctrica
espanol para aportar firmeza y generar altas cantidades de electricidad
a lo largo del afio, sin embargo, estas caracteristicas de disefio han

ido transformandose a lo largo de los Ultimos afios. Actualmente, el
respaldo y la flexibilidad que aportan los CCGT al sistema eléctrico
son las principales cualidades que caracterizan a esta tecnologia,

ya que la posicidn de la generacion renovable en el mix de generacién
eléctrica esta avanzando de forma drastica. Por un lado, esta nueva
potencia renovable no tiene la capacidad de cubrir los picos de demanda
eléctrica del sistema, para lo que son requeridas tecnologias que aporten
respaldo y, por otro lado, las renovables aumentan la necesidad de

una mayor flexibilidad aportada por los CCGT para cubrir su

generacion intermitente.
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Los ciclos combinados fueron
disenados para producir
electricidad (energia) en carga
base. En cambio, cada vez son
mas necesarios para ayudar a
cubrir las puntas de demanda
eléctrica del sistema (respaldo)
y para realizar arranques,
paradas y subidas y bajadas
constantes de produccion para
respaldar la intermitencia de
las renovables (flexibilidad).




A'lo largo del estudio, se va a poder identificar como la
energia que aportan los CCGT ha ido disminuyendo a
lo largo de los Ultimos afos y seguira esa tendencia en
las estimaciones del PNIEC, mientras que el respaldo
y la flexibilidad exigida a los CCGT ha aumentado

en contraposicion.

Para poder analizar el respaldo que han aportado al
sistema los CCGT a nivel histérico, resulta necesario
matizar que esta caracteristica de los ciclos se

refiere a la probabilidad de que estas centrales estén
disponibles o listas para operar en las horas de maxima
demanda eléctrica del sistema. Como se observa en

la definicion, la disponibilidad de las centrales es un
factor clave y que influye en la capacidad de respaldo
de los CCGT, si bien disponibilidad y respaldo son
conceptos diferentes. La disponibilidad no es una
caracteristica especifica de una tecnologia, en este
caso CCGT; sino una métrica del porcentaje de horas
totales a lo largo de todo el afio que estan preparados/
listos para entrar a generar electricidad (descontando
las horas que dichos ciclos han tenido mantenimientos
previstos y no previstos).

Asi, la capacidad de respaldo depende de la
disponibilidad que tienen los ciclos para entrar a
generar durante las horas del afio en las que la
demanda eléctrica ha sido maxima (momentos de
punta de demanda a lo largo del afio). Ambos términos
estan relacionados, ya que, por ejemplo, un aumento
continuado en los mantenimientos no previstos

puede llegar a afectar a su capacidad de aportar
respaldo, puesto que la probabilidad de que dichos
mantenimientos pueda coincidir con alguna de las
horas de maxima demanda se incrementa. Es debido

a esta relacion que el analisis historico de la capacidad
de respaldo que han aportado los ciclos se va a centrar
en estudiar su disponibilidad.
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Por tanto, poniendo foco en la disponibilidad de los ciclos a nivel
histérico se ha identificado una reduccion considerable de este
porcentaje a lo largo de los Ultimos afos, principalmente por el uso de los
CCGT bajo unos parametros de funcionamiento para los que no estaban
inicialmente disefiados (menos horas equivalentes de funcionamiento,
arrangues y paradas continuos, etc...). Esta evolucién se puede ver en
los datos que proporciona Red Eléctrica de la disponibilidad y de las
indisponibilidades previstas y no previstas (en datos anuales peninsulares)
de esta tecnologia. La disponibilidad ha experimentado una disminucién
de casi un 13% desde el afio 2002, siendo especialmente notable la
reduccion de la disponibilidad de los ultimos 3 afios. Esta bajada de

la disponibilidad esta directamente relacionada con el aumento

de las indisponibilidades no previstas de los CCGT, que son tres
veces mayores que en 2014, es decir, que las tareas de mantenimiento
no previstas junto con otras actuaciones necesarias para el buen
funcionamiento de los ciclos (como pueden ser trabajos de reparacion,
revisiones o paradas inesperadas en el normal funcionamiento de la
unidad de potencia) se han triplicado en este periodo.

Evolucion histérica de la disponibilidad de los CCGT anual peninsular. 2002-2022 (%)
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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La pérdida de disponibilidad de los ciclos puede estar ligada a la
reduccion de los pagos por capacidad, y por tanto a los recursos
econdémicos que perciben estas tecnologias, que mayoritariamente

no son capaces de sufragar sus gastos de explotacion a través de los
ingresos que perciben en los mercados de energia. Esta insuficiencia de
ingresos puede haber derivado en una mayor reduccion de los gastos
de estas centrales en su mantenimiento y, por ende, a un incremento

en la indisponibilidad.

No es casual que, a partir del afio 2018, afo en el que se modifico por
Ultima vez la Orden ITC/3127/2011, de 17 de noviembre, donde se derogd
el “servicio de disponibilidad de potencia a medio plazo”, la disponibilidad
de los CCGT se haya visto deteriorada de forma continuada hasta hoy.

Evolucion histérica de la indisponibilidad prevista y no prevista de los CCGT anual peninsular 2014-2022 (%)
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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Respecto a la flexibilidad de los CCGT, ésta resulta 20 anos, como consecuencia principalmente de la
fundamental para cubrir la demanda eléctrica cuando entrada progresiva de tecnologias renovables. La
las tecnologias no gestionables (renovables) no estan contribucién de las renovables al mix eléctrico ha
generando. Se puede observar como a nivel historico reducido progresivamente el hueco térmico (cubierto
la flexibilidad exigida a los ciclos ha aumentado por las horas de funcionamiento de los CCGT), es decir,
considerablemente ya que la entrada de nueva la participacion de las centrales térmicas en el mercado
potencia instalada renovable en el sistema de diario, y, por ende, el precio de mercado y los ingresos
generacion durante los Ultimos afios ha provocado de estas.
que los ciclos tengan que adaptar su forma de
operar constantemente. Prueba de ello es como La desaparicion del carbén del mix eléctrico ha
han variado las horas de funcionamiento de los ciclos invertido levemente dicha tendencia, mostrando un
combinados, asi como la generacién maxima horaria incremento de las horas medias de funcionamiento
de los mismos conforme la potencia instalada de de los CCGT, pero siempre por debajo de las 2.000
origen renovable ha ido aumentando. horas equivalentes anuales (salvo 2022 con caracter
excepcional), lo cual es menos de la mitad del nivel de

En concreto, las horas equivalentes de funcionamiento previsto en los planes de negocio
funcionamiento de los ciclos han experimentado en base a los cuales se tomaron las decisiones
una reduccion del 45% a lo largo de los ultimos de inversion.
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Evolucion histdrica de las horas equivalentes de funcionamiento de los CCGT. 2000-2022
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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Evoluciodn histérica de la potencia instalada renovable peninsular. 2014-2022 GW
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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Nota: Las ‘renovables’ incluyen edlica, solar fotovoltaica, solar térmica y otras renovables (biogéas, biomasa...).

Este analisis historico del funcionamiento de los CCGT pone

de manifiesto como esta tecnologia se introdujo en el sistema
eléctrico y fue disefiada para ser una de las principales tecnologias
de generacion eléctrica y que, por tanto, aportan capacidad firme al
sistema ademds de una parte muy sustancial de la energia generada.
Hoy en dia y la perspectiva futura del funcionamiento de los CCGT

se caracterizara mas por su rol de respaldo y flexibilidad, donde su
contribucién en términos de generacion de energia serd cada vez menos
relevante, pero por otro lado seran imprescindibles para acompariar una
demanda y generacion cada vez mas intermitente.

Muestra de la relevancia de los CCGT para el sistema, es la reciente
consulta publica lanzada por el Ministerio para la Transicién Ecolégica

y el Reto Demogréfico (MITECO) en relacion con el establecimiento de
un mercado de capacidad. En esta consulta se define el pago fijo por
capacidad que podrian percibir tanto las nuevas tecnologias como las ya
existentes por aportar respaldo y flexibilidad, y toma como referencia el
coste fijo de mantener las centrales de ciclo combinado actuales. Dicho
pago, llamado coste anualizado equivalente (EAC, por sus siglas en
inglés) se establece como un coste fijo anual de 20.000€/MW.

Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que, como ya hemos
podido ver, los ciclos combinados necesitan aumentar sus niveles de
mantenimiento para recuperar su disponibilidad histérica, que es esencial
para el funcionamiento del sistema. Ademas, deben realizar nuevas
inversiones para adaptar su disefio, que originalmente estaba pensado
para un funcionamiento continuo, a un funcionamiento caracterizado por
paradas y arranques frecuentes. Por lo tanto, es necesario considerar
también estos costes de inversion adicionales en el célculo del EAC,

ya que, si no se hiciera, se correria el riesgo de que la disponibilidad

de las centrales de ciclo combinado disminuya con el tiempo y que se
produzcan averias significativas que podria derivar en el propio cierre

de centrales. En definitiva, es imperativo que el EAC no solo contemple
los costes fijos anuales de mantenimiento, sino también las inversiones
necesarias para mantener operativos los ciclos combinados en un
entorno de funcionamiento mas exigente.
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En este contexto, el presente informe tiene como objetivo ilustrar, de
forma descriptiva y cuantitativa, el papel clave que desempefan los ciclos
combinados en el sistema eléctrico, en cuanto a respaldo y flexibilidad se
refiere, tomando como referencia la participacién real que los CCGT han
tenido en el mercado en los Ultimos dos afos (2021 y 2022), asi como
estudiar cémo puede evolucionar a futuro dicho papel en el contexto de
mayor penetracion de renovables que esta previsto en el PNIEC como
planificacion de referencia a 2030.

+ En el Blogue 1, este estudio recoge el andlisis de la participacién
de los CCGT en el mercado eléctrico durante los afios 2021 y 2022,
comparando las principales caracteristicas de funcionamiento de los
CCGT y destacando las diferencias mas significativas entre ambos
anos, siempre desde la vision de aporte de respaldo y flexibilidad que
caracteriza a esta tecnologia.

.

El Blogue 2, pretende analizar como puede evolucionar esa contribucion
de los CCGT a futuro, como consecuencia de la penetracion masiva de
renovables, la supuesta entrada de almacenamiento y la desaparicion
progresiva de tecnologias de respaldo como la nuclear. Para ello, se
proyectaran las bases de funcionamiento de los CCGT de acuerdo

con el mix de generacién previsto en 2030, de cara a entender cdmo
puede evolucionar el modo de funcionamiento de los CCGT desde la
perspectiva del respaldo y flexibilidad que tendran que aportar.
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Durante el afio 2021, surgieron tensiones en los
mercados energéticos que elevaron al alza el precio de
las materias primas y commodities, debido a diversos
factores, entre los que destaca la rapida recuperacion
econdémica después de la bajada de consumo y
generacién durante la pandemia. Estas tensiones se
intensificaron significativamente y evolucionaron hacia
una crisis energética mundial cuando Rusia invadio
Ucrania en febrero de 2022. Como resultado, el precio
del gas natural alcanzé niveles sin precedentes debido
a la restriccion de gas procedente de Rusia, que se
han trasladado al precio de los mercados mayoristas
eléctricos en toda Europa. Ademas, los precios del
petrdleo se han llegado a situar en su nivel mas alto
desde 2008.

Sin embargo, en este contexto la generacién de los
CCGT en el mercado eléctrico espafiol ha aumentado
considerablemente en 2022 respecto a 2021. Los
principales motivos que han podido influenciar a este
aumento son los siguientes:

La disminucion de la generacion eléctrica por
parte de la tecnologia hidraulica tras el afio de
sequia de 2022, que se reduce un 33% respecto
a 2021 (generacién de 21,6 TWh frente a los 32,3
TWh, respectivamente).

La instauracién del mecanismo de “tope del gas”
para la generacién eléctrica en la peninsula ibérica.

El aumento de las exportaciones internacionales
de electricidad a Francia y Marruecos en 2022, en
parte motivado por el mecanismo de tope del gas
de la peninsula ibérica o las paradas de la nuclear
en Francia (pasando de exportar 9 TWh en 2021 a
17,1 TWh en 2022, un aumento del 90%).

La disminucion en la participacion de la
cogeneracion en el mix eléctrico debido a la no
retribucion de esta tecnologia durante 2022 tras
la aprobacién del mecanismo de compensacion
del mercado eléctrico aprobado en junio de 2022
(“mecanismo ibérico”).

Aumento de la generacion renovable un 7,5%
derivada de un incremento en la potencia renovable
instalada (95,9 TWh de 2022 frente a 89,2 TWh de
generacién renovable en 2021), y la consiguiente
necesidad de mayor flexibilidad de los CCGT.
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En 2022 los CCGT aumentaron su
contribucion al mix de generacion
eléctrica con respecto a 2021,
incremento influenciado principalmente
por la baja generacion hidraulica debido
a un aflo de sequia y por un aumento

de las exportaciones.

Evolucion de las principales exportaciones internaciones y del mix de generacion eléctrica. 2021 2022 TWh
Fuente: REE.
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Monoétona de horas equivalentes de
funcionamiento de los CCGT. 2021
Fuente: REE.
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En este contexto, resulta interesante analizar para los
afios 2021 y 2022, qué papel han tenido en el mix de
generacion eléctrica los CCGT en Espafia. El parque
de centrales de gas de ciclo combinado de Espafa
se compone de 50 CCGT operativos, cuya suma de
potencias maximas suponen los 24,5 GW de potencia
instalada de ciclos. Cada uno de estos ciclos operan
a lo largo del afio un nimero de horas equivalentes
de funcionamiento, entendidas como el ratio entre la
generacion eléctrica total (MWh) de cada ciclo a lo
largo del afio y de su potencia instalada (MW).

Cabe destacar como las horas equivalentes de
funcionamiento medias han aumentado un 64%

en 2022 respecto a 2021, y, por otro lado, cdmo

el nimero de ciclos combinados que han entrado a
generar en el mix de generacion eléctrica ha crecido de
46 a 49.

Monoétona de horas equivalentes de funcionamiento
de los CCGT. 2022
Fuente: REE.
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Por lo que respecta a las diferencias en el funcionamiento de cada ciclo

se puede identificar como hay gran disparidad entre el parque de CCGT
espaiiol. Practicamente, la mitad de los ciclos estan generando por encima
de las horas equivalentes medias de funcionamiento del parque peninsular, . m . m
mientras que la otra mitad genera anualmente por debajo de esta media.

Es decir, algunos CCGT son necesarios todo el afio, mientras otros

solo entran a funcionar cuando el sistema los requiere, por ejemplo,

cuando aparecen las puntas de demanda eléctrica o existe un déficit .

de produccion de energias renovables.

Si analizamos el parque de CCGT en base a sus horas medias de u
funcionamiento, podemos identificar tres grandes grupos que se pueden
asociar a tres roles principales de participacion o contribucion al

N
sistema eléctrico: . . " -
N

GRUPO

Se trata de los ciclos combinados que casi siempre

estan generando (elevado nimero de horas medias de
funcionamiento), y son necesarios la mayoria de las horas
del afio. Son ciclos que aportan “potencia firme” de forma
casi continua, todos los dias.

Son los CCGT que aportan las rampas de generacion y . .
arranques necesarios para contrarrestar la intermitencia de
las renovables, es decir, su participacion viene condicionada
por la amplitud del hueco térmico (demanda, generacion - u u .
hidraulica, exportaciones, etc.). Son los ciclos que aportan

“energia de forma flexible” al sistema.

H
Este grupo de ciclos entran a generar en el sistema muy . . [ | .
pocas horas al afio pero aportan la energia necesaria para
cubrir las demandas pico de electricidad, es decir, funcionan
cuando el resto de las tecnologias de generacién no pueden B [ ] . ]
cubrir la demanda. Son ciclos que aportan “potencia de
respaldo” en las puntas de demanda.
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Monétona de horas equivalentes de funcionamiento de los CCGT divida en los grupos identificados. 2021-2022

Fuente: REE.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
10 CCGTs con mas h.eq. 30 CCGTs intermedios 10 CCGTs con menos h.eq.
[heq]
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5.000
4.000
Horas eq. medias
3.000 2.522 h
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0
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[#CCGT]

—2021 — 2022

Si realizamos la comparativa entre el afio 2021 y 2022, siendo el segundo
un afo de mayor contribucién de los CCGT al sistema, observamos que
los CCGT que se posicionan en cada uno de los bloques o segmentos
son, esencialmente los mismos. Si bien hay un incremento generalizado
de las horas medias de funcionamiento de todos los ciclos, se podria
llegar a concluir que los de grandes bloques se mantienen, con una

alta coincidencia en las plantas que se incluirian en uno u otro grupo en
funcién de su rol principal, aportando flexibilidad o respaldo.

T o &

~

" *\"‘—:-:
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Monoétona de generacion anual por CCGT con los grupos identificados. 2021
Fuente: REE.
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Monétona de generacion anual por CCGT con los grupos identificados. 2022

Fuente: REE.
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Una vez contextualizadas las diferencias entre los distintos grupos de CCGT

entre 2021 y 2022, es importante entender cudles han sido las condiciones reales
de funcionamiento de los CCGT en los Ultimos afios y cual es el respaldo y la
flexibilidad que realmente han entregado al sistema, considerando estos dos afios
con casuisticas de entorno muy distintas.
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1.1.

Los CCGT en clave de respaldo

Si realizamos un analisis practico de cuales han sido las horas de méaxima
generacion del total de CCGT a lo largo del afio, como aproximacién de
cuanta es la maxima capacidad de respaldo que han aportado los CCGT
durante ese periodo, se puede observar que dicha generacion horaria
alcanza los 17,7 GWh en las horas de maxima contribucion. Es decir, en
ninguna hora del afio los CCGT han llegado a generar los tedricos 24,5
GWh de la potencia instalada “disponible”, pese a que todos los CCGT
han sido requeridos en alguna hora a lo largo del afio.

¢ Se puede determinar por tanto que la potencia real disponible como
respaldo de los CCGT no asciende a los 24,5 GW tedricos, sino que
en la practica se ve reducida a los 17,7 GW de maxima contribucion
observada en 2022? A continuacién, se muestran diversos analisis que
pueden apoyar dicha hipotesis.

Monétona de generacion total horaria de los CCGT. 2021 vs. 2022 GWh
Fuente: REE y Andlisis de PwC.
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Si hacemos foco en la monétona horaria de maxima
generacion de los CCGT (dicho de otro modo, si
ordenamos las horas de mayor a menor contribucién
de CCGT en cada hora), se identifica que la potencia
maxima instalada total de los ciclos que generan
esa hora es de alrededor de 21 GW, si bien la
potencia real efectiva que se ha aportado al
sistema ha sido inferior, en concreto los 17,7 GW
anteriormente mencionados. Es decir, en esa hora de
maxima contribucion:

Ciertos CCGT con potencia instalada conjunta de
3,5 GW no funcionaron. Esto se puede deber a
indisponibilidades de los CCGT (mantenimientos
programados y no programados), asi como a que
los costes de arranque y funcionamiento puedan no
verse compensados por el precio de mercado.

Los 21 GW de potencia instalada que si funcionaron
sélo aportaron 17,7 GW de potencial efectiva.

Cabe destacar que la generacién de los CCGT
analizada corresponde a la que ha entrado a funcionar
en el mercado diario. Por tanto, la generacién de los
ciclos correspondiente a otros mercados como lo

son el intradiario o el de servicios de ajuste no se ha
considerado, donde también el papel de los ciclos es
importante. Un ejemplo es el mercado de servicios de
ajuste, donde existe un nimero de ciclos (alrededor
de 2 GW) que siempre entran a generar en el mercado
para la resolucién de restricciones técnicas.

Profundizando en este analisis, al comparar la
mondtona de la generacion horaria de los CCGT

con la potencia maxima total de los ciclos que estan
funcionando cada una de esas horas del afno, se extrae
la conclusién de que, de media durante estos dos
anos analizados, los CCGT no funcionan nunca a

su potencia maxima. Este hecho se repite a lo largo
de la mondétona de generacién horaria de los CCGT

en ambos afnos analizados como se puede ver en los
gréficos siguientes. La curva monétona de generacion
total horaria siempre queda por debajo de la curva de
potencia maxima horaria de-los- CCGT que generan esa
hora, lo que indica que durante todas las horas del ano
se repite este hecho.

Los motivos por los que los CCGT no llegan a alcanzar
su potencia maxima podrian estar relacionados con los
siguientes supuestos:

- Pérdida de eficiencia de los ciclos con mas horas
de funcionamiento acumuladas.

+ Aumento de las paradas de mantenimientos
programados y no programados por antigtiedad
del ciclo.

- Rampas de generacion debidas a arranques/
paradas de los ciclos, ya que la puesta en
funcionamiento no es instantanea a maxima
capacidad, sino progresiva.
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Monétona de generacion total horaria de los CCGT vs. Monétona de generacion total horaria de los CCGT vs.

Potencia maxima horaria de los CCGT que general esa Potencia maxima horaria de los CCGT que general esa hora.
hora. 2021 GWh 2022 GWh
Fuente: REE y Andlisis de PwC. Fuente: REE y Analisis de PwC.
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Por tanto, se puede llegar a la conclusién de que existen algunos casos en
los que un ciclo combinado ‘tipo’ no puede alcanzar su potencia maxima por
diversas circunstancias.

De los 24,5 GW instalados de CCGT,

son solo 17,7 GW los maximos que se
han generado en una hora en 2022

(que corresponden a 21 GW de potencia

maxima total en esa hora). Este resultado
es coherente con la evolucion desfavorable
de la disponibilidad de los CCGT que ha
pasado de los valores historicos cercanos
al 95% al 82,4% observado en 2022.
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Para poder profundizar mas en esta hipétesis, se ha realizado un
analisis detallado poniendo el foco en los dias y horas en los que se
han detectado maximos de generacion de los ciclos durante el afio
2022, con el objetivo de entender cual ha sido la casuistica de

balance energético de oferta y demanda que ha llevado a esa
contribuciéon maxima.

En primer lugar, se ha analizado el dia 4 de octubre de 2022, al
tratarse de uno de los dias donde la aportacion al sistema eléctrico por
parte de los CCGT se convirtié en un elemento crucial para la cobertura
de la demanda eléctrica en el pais, protagonizandose uno de los
momentos mas tensos en el sistema eléctrico espaiol de los tltimos
anos. Varias circunstancias anémalas se combinaron para generar
tension en el sistema de cara a poder llegar a cubrir la demanda

eléctrica ese dia:

-
[
8

La produccion edlica fue
notablemente baja debido a la falta
de viento.

Y

<

0>

qr
\

Ademas, tanto Francia como Portugal
experimentaban problemas en sus fuentes
de energia, con escasez de suministro
nuclear e hidraulico, respectivamente.

[ o 4
N\

La sequia en la peninsula
ibérica también limito la
produccion hidraulica.

Sumado a esto, la generacion de
energia nuclear y cogeneracion
estaba por debajo de lo esperado.

Un gran nimero de centrales de
ciclo combinado de gas estaban en
paradas por mantenimiento.
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La conjuncion de estos factores provocé que los CCGT disponibles
tuvieran que generar en maximos para intentar cubrir la demanda,

si bien no fueron suficientes al tener una parte importante de

las unidades de produccién en parada por mantenimiento.
Especificamente, entre las 20:00 y las 21:00 del 4 de octubre,

se registré un pico de demanda eléctrica de alrededor de 30
gigavatios, mientras que la generacion de los CCGT se mantuvo
constante en torno a un maximo de 15 GW, lo que obligé al sistema
a reducir las exportaciones de electricidad drasticamente para poder
cubrir la demanda. Este hecho no se produjo por un mero arbitraje de
precios, ya que el precio Spot de la energia en Espaia fue mas barato
que el de Francia todas las horas de ese dia. Este patron se repitié

en los dias siguientes, con una correlacion clara entre la caida de las
exportaciones y la incapacidad de las centrales para generar mas alla
de un maximo de potencia.

Evolucion de la demanda, generacion solar, edlica, de ciclos e interconexiones. 04/10/2022
Fuente: REE y Andlisis de PwC.
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En segundo lugar, se ha analizado la semana siguiente a la del 4 de
octubre (9, 10, 11 y 12 de octubre de 2022), donde se volvié a observar
el comportamiento del sistema eléctrico comentado en el punto anterior,
hecho que demuestra que el sistema ha experimentado mas de una vez
momentos de estrés al tener que cerrar las interconexiones para cubrir
la demanda:

- Durante esta semana, también se observa que la baja contribucién de
generacién renovable se contrarresta con un mayor despacho de CCGT
cuya contribucion se mantiene elevada de forma constante incluso
en horas de mayor generacion solar, cubriendo el hueco térmico
que deja la escasez de generacién renovable (en este caso,
principalmente edlica).

+ Se puede observar durante esos dias cémo durante las “puntas” de
demanda (en el entorno de las 20:00 - 21:00 de la noche) el sistema
no es capaz de incrementar la potencia de CCGT a despachar por
encima de los aproximadamente 15 GW que existian funcionando
en las horas previas a dicha punta de demanda.

+ Con el objetivo de hacer frente a dichas puntas de demanda,
el sistema considera necesario reducir potencia de las
interconexiones, dejando de exportar electricidad y aumentando
las importaciones.

Evolucion de la demanda, generacion solar, edlica, de ciclos e interconexiones. 09/10/2022-12/10/2022
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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Mas concretamente, si nos fijamos en el dia 10 de octubre de 2022, se
produjo una fuerte reduccion en la exportacion de electricidad causada
por la alta demanda eléctrica espafiola. Esta limitacion se produjo debido
otra vez al conjunto de factores que causaron la situacion de estrés en

el sistema el dia 4 de octubre de 2022. En particular, durante ese dia

la mayor parte de la exportacion de Esparia era con destino Francia,

y se observa como entre las 20 y las 21 dicha exportacion se reduce
considerablemente (en torno a 3-4 GW).

Analizando los precios de la energia en ambos mercados Spot de Esparia
y Francia se puede inferir que dicha reduccion de la exportacion no fue
consecuencia de un precio de energia mas bajo en el lado francés, sino
que, a priori, se puede concluir que esta directamente relacionada con
la necesidad de cubrir la demanda esa hora del dia a través de una
minoracion de la capacidad de exportacion, ante la indisponibilidad
de mayor capacidad de CCGT a incorporar al sistema.

Perfil horario del saldo neto de las interconexiones. 10/10/2022
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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Perfil horario de la generacién de ciclos, interconexiones y precios del mercado spot de Espaiia y Francia. 10/10/2022
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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Cabe destacar, que esta situacion anteriormente descrita de estrés en

el sistema eléctrico no es un hecho habitual, ya que la conjuncién de
todas estas circunstancias (baja produccion renovable, mantenimientos,
alta demanda, etc.) no suele ocurrir en el mismo momento. Sin embargo,
tampoco se trata de eventos extremadamente puntuales que no se vayan
a repetir. De hecho, estas mismas condiciones las hemos vuelto a
vivir la misma semana de octubre, pero un aino mas tarde. El dia

10 de octubre de este ano 2023 el sistema ha experimentado una
situacion similar:

Evolucion de la demanda, generacion solar, edlica, de ciclos e interconexiones. 10/10/2023
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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No cabe duda de que REE cuenta con
diversos mecanismos para hacer frente En algunos momentos
a este tipo de situaciones y asegurar la

cobertura de la demanda. No obstante, de ma,_Xima demanda,

el hecho de que se hayan cerrado
interconexiones con paises vecinos en

varios momentos del afio muestra que la el Operador del
potencia instalada en el sistema eléctrico . .

puede no ser suficiente para cubrir la h

demanda eléctrica si no existen incentivos S]-Stema Se a VlStO
que fomenten el respaldo que pueden

L] (]
aportar las distintas tegnologias dando Obllgado a reduc:lr
lugar a una dependencia de terceros. Por

consiguiente, queda clara la necesidad de 1 : d d d
establecer un sistema retributivo consciente a. Cap aC]. a e

de la posibilidad de que ocurran estas

(4

situaciones, para garantizar que haya (
tecnologia de generacioén disponible capaz eXportaCIOn e
de producir en esos picos de demanda. b b

incluso importar)
En resumen, se puede determinar que, por . . o1 o
lo que respecta al respaldo de los CCGT d d 1 b 1 d d
en 2021 y 2022, se han observado algunos a a a ]‘mpOS]‘ 1 1 a
casos en los que un ciclo combinado ‘tipo’

no puede alcanzar su potencia maxima por (ap arentemente

diversas circunstancias. Es decir, que de

o miimos ot o ot s técnica) de incorporar

(que corresponden a 21 GW de potencia

instalada). Ademas, en algunos dias potenCia adiCiOnal de

extremos, cuando los picos de demanda

coinciden con las horas del dia con CCGT
menor generacion renovable, la potencia °
de CCGT disponible no es capaz de

superar el maximo de 17,7 GWh a lo largo
del afio 2022.
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1.2.
Los CCGT en clave de flexibilidad

Como ya se ha explicado con anterioridad, la reduccién paulatina de

la contribucion de los CCGT al mix de produccion por la penetracion
creciente de potencia renovable ha conllevado, por otro lado, un
incremento sustancial de las necesidades de flexibilidad. Especialmente
la integracién de nueva generacion solar, con un perfil horario de
produccién muy acusado, ha llevado a cambiar de forma sustancial

el perfil de funcionamiento de los CCGT, que deben acompanar el
incremento y reduccién de produccion de dichas fuentes para garantizar
la cobertura de la demanda en todo momento.

Una forma de medir dicho incremento de requerimientos de flexibilidad
es analizar las necesidades de arranques y paradas que se han requerido
alos CCGT para acompasar los perfiles acusados de produccién
renovable, especialmente la tecnologia solar. A mayor penetraciéon de
renovable, mas acusado es el perfil de generacion de los CCGT vy, por
tanto, mayor el nimero de arranques y paradas que de media deben
realizar los CCGT.

Las rampas de generacion para acompanar los perfiles de generacion
renovable y los arranques de los ciclos combinados son los parametros
que mejor caracterizan la flexibilidad que aportan los CCGT al mix de
generacion eléctrica espanol:

- Las rampas de generacion de los ciclos se producen al sustituir de
forma agil la caida de la generacién solar fotovoltaica en las horas en
las que la demanda eléctrica aumenta (Ultimas horas de la tarde). De la
misma forma, estas rampas también aparecen en las horas del dia en
las que entra de forma masiva la fotovoltaica (primeras horas de
la mafana).

Los arranques/paradas de los CCGT miden la capacidad que esta
tecnologia tiene de empezar a generar electricidad o dejar de hacerlo
cuando el sistema lo necesita, permitiendo asi al sistema amoldarse a
cada situacion.
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En concreto, si se analizan las curvas de generacién medias de los

CCGT de los afios 2021, 2022 y el afio moévil 2022-2023 (desde junio

del 2022 hasta junio de 2023), se identifica codmo las rampas medias de
generacion de los ciclos han aumentado considerablemente debido a la
creciente incorporacion de generacion solar fotovoltaica principalmente,
especialmente desde la segunda mitad de 2022. Esta tendencia de
aumento de las rampas medias de generacion de los CCGT esta
directamente relacionada con una creciente necesidad de flexibilidad
del sistema eléctrico, ya que significa que requiere que mas generacion

entre a funcionar en periodos de tiempo mas cortos.

Perfil horario de generacion medio. MWh 2021 vs. 2022 vs. Aiio movil
Fuente: REE y Andlisis de PwC.
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Ademas, el perfil de generacién medio de los CCGT varia en funcion de
la hora y la estacion del afio analizada. En concreto, aparecen mayores
rampas en verano que la media anual debido a una mayor presencia de
generacion solar fotovoltaica y por tanto el gradiente necesario a cubrir
por la generacién de CCGT es mayor.

Perfil horario de generacion medio vs Perfil de generacion medio en verano. MWh 2021 vs. 2022 vs. Afio movil
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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*El afio 2023 tiene en cuenta los datos de REE sélo hasta el 10 de julio de 2023.
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Las rampas de generacion de CCGT son menores en invierno que en la
generacién media debido también a que la presencia de generacién solar
fotovoltaica disminuye, con lo que las necesidades de acompafiamiento
de los CCGT al perfil solar de produccion también se ven reducidas.

Perfil horario de generacion medio vs Perfil de generaciéon medio en invierno. MWh 2021
Fuente: REE y Analisis de PwC.

2021 2022 Afo movil
(2022-2023)
[MWh]
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0
02 46 81012141618202224 0 2 46 81012141618202224 02 46 81012141618202224
Hora Hora Hora
Maximo Incremento Maximo Incremento Maximo Incremento
medio en invierno medio en invierno medio en invierno
— Generacion horaria media de los ciclos Generacion horaria media solar fotovoltaica
"""" Generacion ciclos invierno Generacion solar fotovoltaica invierno

Nota: Invierno (Enero, Febrero y Marzo)
*El afio 2023 tiene en cuenta los datos de REE sélo hasta el 10 de julio de 2023.
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Siguiendo con el andlisis de las rampas maximas observadas a lo largo

de estos dos afos, se han identificado rampas horarias maximas de

3,7 GWh mientras que las rampas maximas de 4 horas han registrado . u . .
saltos maximos de 7,6 GWh en 2022. Dicho de otra forma, el sistema ha

requerido que entren en funcionamiento 3,7 GW de potencia de CCGT en . . . o
tan sélo una hora, o 7,6 GW de potencia de CCGT en un periodo corto de
tiempo de 4 horas.
Rampas maximas de generacion de CCGT en 1y 4 horas en 2021 y 2022. GWh
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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Para analizar el impacto de la flexibilidad requerida a los CCGT en
términos de nimero de arranques y paradas al ano, se ha representado
la curva monétona de los CCGT por numero de arranques (o lo que

es lo mismo, la curva que representa el parque de CCGT ordenados
por nimero de arranques al afio, de mayor a menor). Del analisis de
dichas curvas, se puede observar como existen CCGT que arrancan la
mayoria de los dias del afo (en torno a 3 ciclos acumulan un nimero
de arranques superior a los 200 por ano), pero también hay un grupo
muy superior de CCGT cuyo funcionamiento se limita a un nimero
muy reducido de arranques al afno (aproximadamente 20 ciclos tienen
menos de 50 arranques al ano). En medio de ambos extremos, se
encuentra la gran mayoria del parque con un nimero de arranques,

en media, en torno a 80, mostrando un funcionamiento muy erratico,

y alejado del funcionamiento en carga base previsto en su puesta

en marcha.

También se puede identificar como de 2021 a 2022, pese a que en
general se ha producido un incremento de la contribucién en términos
de generacion de energia de los CCGT, la media de arranques se ha
mantenido practicamente igual.

Monétonas del nimero de arranques por ciclo al aiio. 2021 vs. 2022
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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El aumento del niumero de arranques

y de las rampas de generacion de los
CCGT demuestra la importancia de esta
tecnologia en el suministro eléctrico,
especialmente para aportar respaldo a la

generacion renovable. Sin embargo, este
modo de funcionamiento de los CCGT
puede tener efectos negativos sobre esta
tecnologia a futuro, puesto que su disefo
no contemplaba este modo de operar.

Si comparamos el numero de arranques por CCGT, de acuerdo con
los tres grandes grupos de funcionamiento que se han considerado
en previos analisis, se obtiene una baja correlacion entre el nimero
de arranques y las horas medias de funcionamiento. Los CCGT con
altas horas de funcionamiento se esperaria que correspondieran
con aquellos CCGT que arrancan con mayor probabilidad todos los
dias, pero no es exactamente asi y requiere un analisis en mayor
profundidad. Si representamos el ‘ratio’ de horas equivalentes de
funcionamiento de los ciclos por el nimero de arranques de ese ciclo
para tener una vision mas acertada de este parametro analizado, se
puede observar como los ciclos del Grupo 2 son los que mayor nimero
de arranques realiza a lo largo de ambos afios. En segundo lugar, se
identifica que la tendencia de funcionamiento es que los ciclos con menor
ndmero de arranques, cuando funcionan es para generar durante mas
horas de media, es decir, tienen un mayor nimero de horas equivalentes
medias por arranque. Por ejemplo, se identifica que los CCGT del grupo
1, tienen un menor nimero de arranques, pero para funcionar durante
mas horas equivalentes, ya que son los que funcionan casi todo el afio
aportando potencia firme; mientras el grupo 2 tiene mas arranques

para menos horas, ya que son los CCGT que entran a dar flexibilidad y
a generar para cubrir el hueco térmico tras la salida de las renovables,
aportando energia.
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Monétona del niimero de arranques por grupo vs. Horas equivalentes medias por arranque.
Fuente: REE y Andlisis de PwC.
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La contribucion de los CCGT en términos de flexibilidad en los
ultimos anos muestra un patrén de funcionamiento con un nimero
creciente de arranques, siendo éste un uso no previsto para los
CCGT cuando se disefiaron y se tomaron las decisiones de inversion.

Este aumento del niumero de arranques y de las rampas de
generacion de los CCGT de un afio a otro, muestra como esta
tecnologia juega un papel fundamental en el mix de generacién
eléctrica durante las horas de entrada y salida de renovables de cara
a cubrir la demanda. Ademas, cabe destacar que este funcionamiento
exigido a los CCGT puede llegar a afectar a la fiabilidad de estas
centrales y a sus caracteristicas técnicas en un futuro (pérdida

de eficiencia, disminucién de su potencia real, averias relevantes no
esperadas, etc.), lo que pone en riesgo la futura flexibilidad y respaldo
que pueden aportar estas tecnologias.
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Una vez analizada la contribucion de los CCGT en

los afios 2021 y 2022, se ha podido identificar como
cada vez cobra mas importancia el papel de respaldo
de los ciclos en el sistema con la entrada masiva de
tecnologias renovables, si bien también ha aumentado
la contribucién de los CCGT en términos de energia.
Se prevé que estas exigencias sean mucho mas
relevantes en el futuro, con unos objetivos nacionales
de penetracion de renovables al alza.

El presente bloque de analisis a futuro se basa en
los objetivos de la politica energética regulatoria
europea y nacional para poner el foco en el papel
de los ciclos combinados en el afo 2030. Para ello
el estudio recoge y compara los principales objetivos y
escenarios previstos en dos documentos:

+ Por un lado, el PNIEC 2021-2030 cuya version final
fue aprobada por el Consejo de ministros el 16 de
marzo de 2021 y es el Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima todavia vigente.

« Por otro lado, la propuesta de actualizacion del
PNIEC 2023-2030, llevado a consulta publica en
septiembre de 2023 y pendiente de aprobacion.

En ambos escenarios, pese a que se produce un
incremento muy significativo en la penetracion de
renovables y de otras tecnologias de flexibilidad
(almacenamiento), el PNIEC reconoce la necesidad
de mantener disponible el parque actual de CCGT
en su totalidad para asegurar la cobertura de la
demanda en todo momento.

El aumento de ambicion renovable en la propuesta

de actualizacién del PNIEC no es casual. Desde la
adopcion del PNIEC 2021-2030, se han aprobado
diversas propuestas legislativas a nivel europeo, lo
que ha elevado el nivel de ambicion en la lucha contra
el cambio climatico en todo el continente. Esto ha
quedado reflejado en la Ley Europea sobre el Climay
en los paquetes “Fit For 55” y “REPowerEU”.
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A continuacion, analizamos las estimaciones de ambos PNIEC, teniendo
en cuenta la potencia instalada peninsular (MW) de las distintas
tecnologias de generacion eléctrica junto con la demanda eléctrica
peninsular esperada en el afio 2030. Por lo que respecta a los CCGT,
ambos PNIEC han mantenido constante la potencia peninsular instalada
en 2021 y 2022 de 24,5 GW.

Para estimar la curva de generacion de los CCGT en 2030:

+ En primer lugar, se ha partido de la curva de demanda eléctrica
peninsular de 2030 estimada en ambos PNIEC.

» En segundo lugar, a esta curva se le ha ido aplicando distintos efectos
(variaciones de potencia y de perfil de las tecnologias del mix de
generacion desde 2021 a 2030 estimadas por ambos PNIEC), de
manera que se obtiene una demanda ‘residual’ después de la aplicacion
de los efectos.

- Por ultimo, se asume que la curva de generacién de los CCGT
resultante corresponde a dicha demanda residual no cubierta por el
resto de las tecnologias.

T TR e
i -“f_, s
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Es decir, para estimar el perfil de generacion que podrian tener los
CCGT en 2030 de manera simplificada, se ha supuesto que todas
las variaciones de potencia y de perfil de ciertas tecnologias del

mix de generacion eléctrica desde 2021 a 2030 (efectos) estimadas
por ambos PNIEC son adoptadas por los ciclos. En concreto, las
variaciones entre 2021 y 2030 de potencia instalada que van a influir
sobre el perfil de generacion de los ciclos y que, por tanto, van a constituir
efectos sobre nuestra curva de generacion de los ciclos son las siguientes:

Efecto del incremento de la demanda eléctrica.
p Efecto del programa de reduccion de la potencia nuclear, a partir de 2027.
3 Efecto de la desaparicion de la produccion con carbén.

4 Efecto del cambio de perfil de generacién hidraulica.

5 Efecto del incremento de la produccién edlica.

6 Efecto del incremento de la produccidn solar fotovoltaica.

Efecto del incremento de la potencia de almacenamiento.
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Los distintos efectos mencionados van transformando la curva esperada
de los CCGT de manera acumulada, tal y como se muestra de manera
desglosada en los siguientes graficos:

1 Efecto del incremento de la demanda eléctrica.

El aumento de la demanda eléctrica peninsular supondria una mayor
generacion de los CCGT para cubrir ese extra de demanda.

Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC actual. Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC propuesta

Fuente: REE y PNIEC. de actualizacion.
Fuente: REE y PNIEC.
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2 Efecto de la bajada de potencia instalada nuclear

La reduccidén progresiva de la generacion nuclear aumentaria la
participacién de los CCGT precisamente por el hueco generado para
suplir la demanda eléctrica.

Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC actual. Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC propuesta

Fuente: REE y PNIEC. de actualizacion.
Fuente: REE y PNIEC.
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3 Efecto de la desaparicion de las centrales de carbén

La desaparicién de las centrales de carbdn aumentaria la generacion de
los CCGT al sustituir su participacion.

Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC actual. Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC propuesta
Fuente: REE y PNIEC. de actualizacion.

Fuente: REE y PNIEC.
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Efecto de la bajada de potencia instalada y del cambio de

perfil de generacion de las centrales hidroeléctricas

El cambio de perfil de la generacién hidraulica a una mayor produccion
en las horas no solares aumentaria la generacién de los CCGT durante las
horas solares.

Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC actual. Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC propuesta
Fuente: REE y PNIEC. de actualizacion.
Fuente: REE y PNIEC.
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5 Efecto del aumento de la potencia instalada edlica

El efecto del aumento de generacién edlica generaria una disminucion de la participacion
de los CCGT en las horas que la edlica genera electricidad y cambiaria el perfil de
generacién de los CCGT aumentando su generacién en las horas que la edlica no genera.

Perfil horario de generacién. 2021 vs. 2030 PNIEC actual. Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC propuesta
Fuente: REE y PNIEC. de actualizacion.

Fuente: REE y PNIEC.
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Efecto del aumento de la potencia instalada solar

fotovoltaica

El efecto del aumento de generacién fotovoltaica generaria una disminucion de la
participacién de los CCGT en las horas solares y cambiaria el perfil de generacién de los
CCGT aumentando su generacion en las horas no solares.

Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC actual. Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC propuesta
Fuente: REE y PNIEC. de actualizacion.
Fuente: REE y PNIEC.
TWh

13.0 — Generacion CCGT 2030 con efecto 1+2+3+4+5 ... Generacion CCGT 2030 con efecto 1+2+3+4+5+6
12,0 Generacion fotovoltaica 2021 Generacion fotovoltaica 2030
11,0
10,0
9,0
8,0
gg /F +386,4 %

5,0

4,0 +156,8 %

10 el A
e R s ——
012345678910 11 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 012345678910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

Horas Horas

El papel de los CCGT para garantizar el suministro en un futuro de generacion renovable | 55



7 Efecto del aumento de la potencia instalada de baterias

El incremento de la potencia instalada de baterias junto con su perfil de
generacioén eliminaria en la curva de generacién de los CCGT los picos de
generacioén de las horas de mayor demanda eléctrica.

Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC actual. Perfil horario de generacion. 2021 vs. 2030 PNIEC
Fuente: REE y PNIEC. propuesta de actualizacion.
Fuente: REE y PNIEC.
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Una vez expuesto como afectarian a la curva final de generacion de los

CCGT en 2030 los distintos efectos mencionados, se ha desglosado en la
siguiente tabla cuanto varian los efectos en funcién del PNIEC analizado y
cémo afectarian a la curva de generacion de los CCGT:

Tabla de efectos sobre la curva de CCGT de las variaciones de las
principales tecnologias de generacion del mix eléctrico. GWh

Demanda 4N
243,7 261 1 I t | 1
Eléctrica [TWh] 3, 61,0 316,5 ncremento ncremento
N
Nuclear [MW] 7117,3 3.050,0 3.041,0 Disminucién Incremento
Carboén [MW] 3.523,0 0,0 0,0 Desapariciéon Incremento ™
Hidraulica [MW] 17.092,6 16.250,0 14.561,0 Disminucién Cambio de perfil | r\j\
- Incremento Disminucioén y
Eol MW 28.030,0 48.550,0 60.312,0 . . )
olica [MW] drastico Cambio de perfil \L r\j\
Fotovoltaica 14.956.0 38.404.0 79.751.0 Incremento Disminucién y r\j\
[MW] T B T dréastico Cambio de perfil \L
Al ient
[M”\;\Zce”am'e” ¢ 3.331,0 10.390,0 17.637,0 Incremento | Cambio de perfil | N\
Ligera
disminucion )
de botencia Se mantiene el
CCGT [MW] 24.562,0 24.560,0 24.498,0 P mismo perfil de —
en la propuesta -, -
o generacion
de actualizacion
del PNIEC
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Cabe destacar que para cuantificar esos efectos de las distintas
tecnologias se ha partido de las curvas de produccién de cada
tecnologia y demanda P48 peninsulares de ESIOS del afio 2021.

Las principales suposiciones de cara a estimar el nuevo perfil de
la curva de generacion de los ciclos combinados en 2030 son:

-+ Se ha asumido que los perfiles de generacion de 2021 de las
tecnologias de generacion (solar, edlica, nuclear y resto) se
mantienen a futuro, junto con el perfil de demanda eléctrica.
En general, se trata de tecnologias no gestionables, de manera
que se considera que su produccion no se puede adaptar a la
demanda real existente.

Para escalar las generaciones totales a 2030 de las distintas
tecnologias, se han utilizado las potencias instaladas objetivo
de ambos PNIEC para cada tecnologia y su incremento
respecto a la potencia real instalada en 2021.

- Se considera que tanto la generacion hidraulica como el
almacenamiento, son tecnologias flexibles y ‘gestionables’,
por lo que pueden adaptar su produccién al perfil de demanda
a satisfacer. Para estimar estos perfiles, se ha supuesto que:

« El perfil de la generacion hidraulica y del
almacenamiento a 2030 van a tener en cuenta los
vertidos de las renovables (el almacenamiento y
parte de la hidraulica se alimentan/cargan con los
vertidos renovables).

- La caracterizacion de ser perfiles flexibles y
‘gestionables’, permite a estas tecnologias entrar a
generar en las horas de mayor coste eléctrico del
mercado mayorista (normalmente las primeras horas
de la mafana y las Ultimas de la tarde) antes que los
CCGT. Es decir, estas tecnologias dejan de operar
cuando los precios del mercado son mas bajos y
generan electricidad en las horas de mayor precio
en el mercado mayorista, actuando como sustitutos
de los ciclos en las horas en las que no hay luz
solar disponible.
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Como resultado de simular dichos efectos, se obtiene una curva
estimada de generacion de los CCGT a 2030. Si bien se trata de una
estimacion tedrica, resulta muy util para comprender la tendencia
esperada a la que se enfrentan los ciclos combinados en el futuro:

Evolucion de la generacion horaria media peninsular de los CCGT 2021 vs. 2030
tras efectos del PNIEC actual / propuesta de actualizacion. GWh
Fuente: REE y actualizacion del PNIEC 2023.
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----- Generacion total media CCGTs 2030 con la demanda eléctrica del PNIEC actual

La curva de generacion media de los CCGT en 2030 con el efecto de
ambos PNIEC muestra como cambian de forma sustancial la contribucién
media y el perfil de funcionamiento diario / horario de los CCGT. Los
principales aspectos que destacar de esta posible futura curva de
generacion de ciclos son los siguientes:

+ Se puede observar una gran caida de la generacion de los ciclos en las
horas solares como consecuencia de la alta penetracion de renovables
(principalmente solar fotovoltaica) prevista en ambos PNIEC a 2030.
Este efecto se agrava en la propuesta de actualizacion del PNIEC, por
su incremento sustancial de los objetivos de renovables asociados.

+ EI PNIEC actual implicaria que en 2030 la generacién de
CCGT deberia cubrir, en media anual, las rampas generadas
durante las horas del dia en las que aparece y desaparece la
generacion solar fotovoltaica equivalente a 3,5 GW de potencia
(respecto a los 1,3 GW de media observados durante 2021).

» Por lo que respecta a los resultados obtenidos con la
propuesta de actualizacién del PNIEC, dicho gradiente de
generacion de CCGT a aportar entre las horas solares y
antisolares seria, de media, 5 GW.

- La generacion de los ciclos podria llegar a ser practicamente
constante (en forma de ‘meseta’) durante las horas no solares,
dado que la entrada de almacenamiento iria capturando y aplanando las
puntas de contribucion de los CCGT que hoy observamos durante las
primeras horas de la mafnana y de la noche.
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La generacion de los ciclos
en 2030 pasaria a ser
practicamente constante
(en forma de ‘meseta’)
durante las horas no
solares, mientras que su
produccion seria minima
durante las horas solares.
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« Como se puede observar en el grafico del caso del PNIEC actual, la
tendencia a futuro es que los ciclos en las horas no solares aplanen
la curva de generacion actual, reduciendo la ‘meseta’ y los picos de
generacioén de las horas de maxima demanda. No obstante, este
efecto difiere en el caso de la propuesta de actualizacion del PNIEC,
principalmente debido al aumento de la demanda eléctrica estimada en
dicho PNIEC. En el gréafico de la propuesta de actualizacion se puede
observar cémo influye el efecto del aumento de la demanda eléctrica en
el gradiente o rampa de generacién de la curva:

+ En color gris se ha representado como quedaria la curva de
generacién de los CCGT con los efectos de la propuesta
de actualizacion del PNIEC, pero manteniendo la demanda
eléctrica del PNIEC actual (261 GWh) en vez de la propuesta
de actualizacién (316 GWh).

Esta representacion muestra la influencia de la demanda
eléctrica sobre la generacién de los ciclos y las rampas o

los gradientes de generacion ya que: cuanto menor es la
demanda, menor es la generacion media de los ciclos a lo
largo del afio (la ‘meseta’ cae de 5 GW a alrededor de 1,5 GW)
al igual que el gradiente o la rampa de generacion.

Dicho de otro modo, si las hipétesis de incremento de la demanda del
PNIEC 2023 no se cumplieran, de media tendriamos menos de 2 GW
de CCGT funcionando de forma permanente en las horas antisolares (si
bien las puntas de demanda podrian requerir la totalidad de la potencia
disponible como se ha explicado previamente en el documento). Por el
contrario, si la demanda eléctrica de la propuesta de actualizacion de
2023 se cumplen, las necesidades de CCGT en media serian superiores
a las actuales y el gradiente de potencia a aportar en las horas
antisolares estaria incluso por encima de la necesidad actual de 2021
(por encima de los 5 GW).

Por tanto, en el escenario 2030 segtn los objetivos de ambos PNIEC,
los CCGT, aun reduciéndose su aportacion en cuando a energia o
generacion total al sistema, tendrian un papel aiin mas relevante para
poder cubrir las rampas de generacion, provocadas principalmente
por la mayor penetracion de fotovoltaica y la mayor demanda
eléctrica cuando las otras tecnologias no generan, incrementando

la contribuciéon media de los CCGT en las horas antisolares y la
flexibilidad asociada en la transicion desde las horas solares a

las antisolares.
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2.1.

Requerimiento de respaldo en 2030

En funcién de las curvas de generacion de ciclos estimadas a futuro con
los efectos del PNIEC actual y de la propuesta de actualizacion, se puede
identificar su contribucion al sistema en lo que respecta a respaldo. Para
analizar esta caracteristica de los ciclos, se ha representado las curvas
mondtonas de generacion esperadas bajo los dos PNIEC analizados:

La distribucién monétona de la generacion de CCGT cada hora del
afo muestra que en 2030 la hora de maxima generacion necesaria
de ciclos aumentaria hasta los 20,5 GW con el PNIEC actual, mientras
que en la propuesta de actualizacion del PNIEC alcanzaria los 23 GW,
en comparacion con los 17,7 GW que se han generado como méaximo

en 2022. Esto implicaria que tanto en el caso del PNIEC actual como el
de la propuesta de 2023, la potencia méaxima horaria que se espera de
los CCGT para cubrir la punta de demanda seria superior a la potencia
maxima neta que de forma efectiva hemos visto que los CCGT han
aportado al sistema en los ultimos afnos.
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Sien 2030 se mantiene la potencia
instalada de CCGT actual (24,5 GW),
tal como prevé el PNIEC, es posible
que en ciertas horas se requiera una

potencia maxima de CCGT de hasta

23 GW superior a la que se alcanza en
la actualidad en una misma hora (17,7
GW), lo que podria derivar en riesgo de
cobertura de la demanda.

En 2021 y 2022 la generacién maxima obtenida en una misma hora ha sido de 17,6 GW
y 17,7 GW respectivamente, de manera que hoy en dia el parque de ciclos combinados
peninsular podria no llegar a alcanzar esos niveles. Es decir, a 2030, con la misma
potencia instalada de CCGT, el PNIEC prevé que estos deberian estar preparados para
cubrir puntas de demanda que actualmente no son capaces de aportar por diversas
razones, lo que podria suponer un riesgo de cobertura de la demanda a futuro.

Monétona de generacion horaria de CCGT. 2021 vs. 2022 vs. 2030 PNIEC actual y propuesta de actualizacion. GWh
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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En funcién de la disponibilidad o potencia real disponible de los
CCGT en 2030, podria haber mayor o menor riesgo de cobertura de la
demanda. De esta forma, si simulamos distintos escenarios en funcién
de la disponibilidad de los ciclos esperada a 2030, es posible estimar

la probabilidad de que haya momentos con riesgo de cobertura de la
demanda en los que el sistema eléctrico requerira mayor respaldo segin
las estimaciones a 2030. Planteamos 3 escenarios:

1. Tedrico: la disponibilidad de los ciclos en 2030 alcanza el 95%. No
existe riesgo de no cubrir la demanda eléctrica.

2. Actual: los ciclos mantienen una disponibilidad del 82,4% (dato de
2022) en 2030. Aparecen unas pocas horas en las que no se llegaria a
cubrir la demanda eléctrica.

3. Realista: en 2030, la disponibilidad de los CCGT seria de 71,9%,
la misma que la observada en el analisis de 2022 realizado en este
informe, donde la méxima generacion horaria de los ciclos alcanza
solo los 17,7 GWh (potencia real en activo de 71,9% en las horas de
maxima demanda). Existe un riesgo real de que la demanda eléctrica
no se llegue a cubrir durante un nimero elevado de horas.

Resulta interesante comparar estos tres escenarios puesto que, por un
lado, los escenarios ‘“Tedrico’ y ‘Actual’ simulan el comportamiento de los
ciclos en 2030 en el caso de que su disponibilidad en la hora de maxima
demanda coincida con la disponibilidad media anual publicada por REE.
Asi, la potencia méxima que podrian aportar todos los CCGT esa hora
seria un porcentaje de la potencia instalada de CCGT. Por otro lado, el
escenario ‘Realista’ simula la operativa a 2030 utilizando como potencia
maxima la real de los CCGT vista en 2022.

Potencia
Disponibilidad maxima

Riesgo de no

CCGT Racional de Ciclos cobertura de la
demanda

disponible

Escenarios

Maxi i ibili T .
Tedrico 95,0% a>'<|m’a'd|spon|'b| idad de CCG 22,0 GW Bajo
historica publicada por REE

Disponibilidad de CCGT en 2022 segun

Actual 82,4% REE 19,9 GW Medio
Maxima potencia real activa observada
Realista 71,9% en 2022 en la hora de maxima 17,7 GW Alto

generacion (17,7 GW de 24,5 GW)
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En cada uno de los escenarios propuestos se
alcanzaria una generacién maxima horaria que
podrian llegar a cubrir los CCGT en momentos
de maxima demanda, es decir, cuanto podrian
generar todos los CCGT durante una misma
hora si fueran necesarios.

Tanto el PNIEC actual como la propuesta de
actualizacion consideran necesario mantener
los 24,5 GW de CCGT actuales para responder
ante un evento de gran demanda, pero ¢qué
pasa si la disponibilidad real de los CCGT
no es un 95% sino tan sélo un 72% como
muestran los analisis de este informe? Las
estimaciones indican que podrian darse
casos de no cobertura de la demanda, ya
que incluso poniendo toda la potencia de
CCGT a funcionar (los 24,5 GW instalados),
estos soélo podrian cubrir 17,7 GW.

Cabe destacar que este es un ejercicio
ilustrativo y simplificado, que ayuda a visualizar
la necesidad de respaldo existente en el
sistema eléctrico y el papel imprescindible que
juegan los CCGT. El sistema eléctrico espaiiol
necesita del respaldo que esta tecnologia
aporta, y ademas puede necesitar regular
otros mecanismos que ayuden a solventar los
“picos de demanda” para evitar ese posible
riesgo de no cobertura de la demanda. Asi,
esta sobre la mesa la introduccion de
mecanismos de respaldo/capacidad o

la regulacién de sistemas de gestion de la
demanda, que permitirian reducir el consumo

o tener tecnologias listas para generar en los
momentos de mayor necesidad.

Por otro lado, con base en los escenarios
definidos, hemos puesto foco en el escenario
tedrico de disponibilidad de CCGT (por ser

el mas conservador en cuanto a riesgo de
cobertura de la demanda), para analizar

en detalle como se espera que funcionen

los CCGT y sus horas equivalentes de
funcionamiento estimadas para 2030 en funcién
de los objetivos de ambos PNIEC.
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Monétonas de horas equivalentes de funcionamiento de los CCGT. 2021 vs 2030

Fuente: REE y Andlisis de PwC.
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Hemos analizado las curvas mondtonas estimadas de horas equivalentes
de funcionamiento de los ciclos a 2030, es decir, hemos ordenado los

50 CCGT de mayor a menor utilizacion (entendida ésta como el ratio
entre su produccién y su potencia), y las hemos comparado con la de
2021. Podemos observar como en general cabe esperar que los ciclos
generen menos en 2030 que en 2021, lo que pone de manifiesto que los
ciclos disminuirian la generacion aun aportando mas respaldo al sistema
como anteriormente se ha explicado. Las horas equivalentes medias
pasarian de las 1.540 horas observadas en 2021 a las 1.182 horas del
PNIEC actual (con una reduccion del 23%) y a las 1.438 horas del PNIEC

propuesta de actualizacion (reduccion del 7% respecto a 2021).

Por lo que respecta a la generacion total de los CCGT a lo largo de
2030, al igual que las horas equivalentes de funcionamiento, tenderia a
reducirse. Mientras que los ciclos han generado en 2021 alrededor de
unos 38 TWh, las estimaciones de generacion total a 2030 para el caso
del PNIEC actual y del PNIEC propuesta de actualizaciéon han sido de

unos 27 TWh y unos 30 TWh, respectivamente.

Por tanto, en el futuro los ciclos podrian llegar a cobrar ain menos

retribucion que la actual por la menor venta de energia en el

mercado, mientras que su aportacion en capacidad de respaldo al
sistema de generacion eléctrica se veria fuertemente incrementada.
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2.2.
Requerimiento de flexibilidad en 2030

Los CCGT van a ser indispensables en 2030 en cuanto a su aportacion de
mayor respaldo, pero también se espera que aporten mayor flexibilidad
con la entrada de mayor potencia renovable.

En 2021 las curvas de generacion de los CCGT eran practicamente
planas, con saltos de generaciéon medios de en torno a 1,3 GW para
acompanar la entrada y salida de fotovoltaica. En 2030 se estima que
se produciran grandes pendientes en las horas de entrada y salida
de la solar fotovoltaica, resultando en saltos de generacion térmica
medios de 3,5 GW (PNIEC actual) o 5,0 GW (PNIEC propuesta

de actualizacién).

Para aportar mas detalle sobre el requerimiento de flexibilidad que
soportaran los CCGT, proponemos dos comparativas:

. Comparacion entre las rampas de generacion que sufririan los CCGT
en 2030 con las de 2021, asi como el nimero de arranques que se
exigira al parque de CCGT en 2030 en funcién de los objetivos de
cada PNIEC.

. Comparacion del posible hueco térmico gestionable que habra con
las estimaciones de 2030 (demanda eléctrica a cubrir por la tecnologia
gestionable) con el de 2021. Como tecnologia gestionable para este
analisis consideramos las tecnologias de generacion eléctrica que se
pueden considerar més flexibles: CCGT y almacenamiento.
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En primer lugar, las rampas méximas horarias de generacion, tanto
las rampas horarias como las rampas cada 4 horas aumentarian
significativamente en 2030, alcanzando saltos de generacion cada

4 horas de hasta 19 GWh y rampas horarias de hasta 13 GWh para

el caso del PNIEC propuesta de actualizacién. Dicho de otra forma,

el sistema puede requerir en 2030 que entren en funcionamiento 13
GW de potencia de CCGT en tan sdélo una hora, o 19 GW de potencia
de CCGT en un periodo corto de tiempo de 4 horas, frente a los 3,7
GWy 7,6 GW respectivamente que fueron necesarios en 2021. Estos
resultados muestran como la tendencia de exigir a los CCGT cada vez
mas flexibilidad aumenta de forma exponencial hasta 2030 a la vez
que se produce una profunda penetracion de la generacion renovable,
especialmente solar.

Rampas maximas de generacion de CCGT en 1y 4 horas en 2021 vs. 2030 segtin el PNIEC actual / propuesta de
actualizacion. GWh
Fuente: REE y Andlisis de PwC.
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Otro de los aspectos importantes a la hora
de estudiar la flexibilidad exigida a los
ciclos combinados en 2030 es el nimero
de arranques anual de cada unidad de
generacién del parque de CCGT, ya que
muestra las veces que cada CCGT tiene
que parar de producir y volver a arrancar
para acomodarse a las necesidades del
sistema eléctrico.

Comparando las monétonas del nimero
de arranques por ciclo esperadas en

2030 en funcion del PNIEC considerado,
junto con la propia monétona de 2021,
queda constancia de que practicamente
todos los CCGT tendran que arrancar

mas en el futuro, pasando de una media
de 71 arranques anuales hasta los 114 o
149 en funcién del escenario del PNIEC
considerado. Como se puede observar

en el grafico de la pagina siguiente, mientras
que en 2021 sélo 10 CCGT arrancaban
mas de 100 veces al afio, en 2030 serian
mas del doble segun el PNIEC actual, y

se triplicarian los CCGT que superen dicho
numero de arranques anualmente si se
cumple la propuesta de actualizacion

del PNIEC.

Espafia podria
tener en 2030 un
parque de CCGT
que practicamente
arrancaria todos
los dias del afio
para acompanar
la entrada y salida
de tecnologia
fotovoltaica, lo
que obligaria a
llevar al limite

las caracteristicas
técnicas de
funcionamiento
para la que fueron
disefiados.
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Estos resultados son una muestra de la transformacién a la que se van

a ver sometidos los ciclos combinados, pasando a ser un mecanismo

de apoyo a un sistema de generacion eléctrica en su mayoria renovable
caracterizada por la intermitencia. Un cambio en su operativa que lleva al
limite sus caracteristicas técnicas de disefio.

Monétonas de nimero de arranques de los CCGT. 2021 vs 2030
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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En segundo lugar, en un sistema de generacién eléctrica con alta
penetracion renovable, como sera en 2030 el hueco térmico
gestionable y qué papel tendran los CCGT para cubrirlo? Entendemos
el hueco térmico gestionable como la parte de la demanda eléctrica que
queda sin cubrir por parte de las energias renovables y las centrales
nucleares (tecnologias que dificiimente pueden acomodar su produccién
a la demanda, y, por tanto, no gestionables), y que se completa con la
generacién de las plantas térmicas convencionales, en este caso los
ciclos combinados, y con el almacenamiento.

Son los CCGT y el almacenamiento las principales tecnologias
capaces de dar soporte al sistema de generacion ya que su modo de
funcionamiento les permite adaptarse a la demanda real existente del
sistema. El hueco térmico gestionable, por tanto, esta directamente
relacionado con la flexibilidad que aportan los ciclos al sistema. La
capacidad de gestionar el hueco térmico es un aspecto clave para el
funcionamiento de un sistema eléctrico con alta generacién renovable
y por ello los CCGT son indispensables en todos los escenarios a 2030.
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A continuacién, hemos analizado la variacion del hueco térmico
gestionable para tres horas del dia (12:00-16:00-20:00) representativas
y para todos los meses de 2022 y 2030, con el objetivo de determinar
cuando es necesario que los CCGT aporten mayor flexibilidad:

« En el afio 2022, se puede observar como en las horas centrales del
dia, todavia queda hueco térmico de hasta 10 GWh por cubrir por
tecnologia gestionable, mientras al anochecer en horas antisolares el
hueco térmico aumenta. Ademas, se puede observar como afecta la
estacionalidad al hueco térmico, aumentando en hasta 8 GWh el hueco
térmico desde el mes de abril al mes de julio a las 12:00 a.m.

Evoluciéon mensual del ‘gap’ de demanda a cubrir por tecnologia gestionable en 2022. (T12:00-16:00-20:00) GWh
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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+ Con el PNIEC actual, el hueco térmico desaparece practicamente
durante las horas centrales del dia debido al efecto de la entrada
masiva de renovables. Sin embargo, a las 20:00 de la tarde sigue siendo
necesaria la generacién de los ciclos para cubrir la demanda eléctrica,
llegando incluso a los 13 GWh en el mes de septiembre.

Evolucion mensual del ‘gap’ de demanda a cubrir por tecnologia gestionable en 2030 PNIEC actual. (T12:00-16:00-20:00) GWh
Fuente: REE y Analisis de PwC.
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+ Por lo que respecta a las estimaciones con la propuesta de
actualizacién del PNIEC, se puede observar como al aumentar
las ambiciones de renovables alin mas, pero también la demanda
eléctrica total, el hueco térmico en las Ultimas horas del dia se veria
incrementado hasta alcanzar los 18 GWh en el mes de septiembre.

Evoluciéon mensual del ‘gap’ de demanda a cubrir por tecnologia gestionable en 2030 PNIEC propuesta de actualizacion.
(T12:00-16:00-20:00) GWh
Fuente: REE y Analisis de PwC.

GWh

50
40

30

20 s
\ _\ +12%\

1 NN~

0

12 3 45 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes Mes Mes
12:00 16:00 20:00

Promedio de Demanda programada P48 total

—— Promedio de Demanda por cubrir gestionable (Demanda P48 - Solar - Edlica - Nuclear - Hidraulica - Otras renovables)

El papel de los CCGT para garantizar el suministro en un futuro de generacion renovable | 73



La flexibilidad que tendrian que aportar los CCGT en 2030 estaria
afectada por la estacionalidad y, ademas, se centraria en las
horas no solares, si bien su generacion sera cada vez mas
necesaria para cubrir esos “gaps” de demanda que aparezcan
cuando las tecnologias renovables no estén disponibles a lo largo
de todo el afio.

Después de haber analizado los posibles impactos de los objetivos de
los PNIEC en la generacién de los ciclos en 2030, podemos concluir
que los CCGT tendran un papel ain mas relevante para poder cubrir
las rampas solares y la demanda cuando no hay recurso renovable y
otras tecnologias no puedan generar. Sin embargo, la generacion total
de los CCGT y sus horas equivalentes de funcionamiento se reducirian,
repercutiendo en una menor remuneracion por venta de energia en el
mercado eléctrico.

Por lo que respecta a la capacidad de respaldo de los CCGT en el
escenario a 2030, no sélo sera ain mas necesaria que en la actualidad,
sino que en funcién de la disponibilidad real que tengan en 2030 podria
haber ciertas horas con riesgo de cobertura de la demanda incluso con
toda la potencia de ciclos funcionando. La generacién maxima horaria
necesaria de los CCGT a 2030 de cara a cubrir la demanda eléctrica
podria ascender hasta los 20,5 GWh (en el caso del PNIEC actual), valor
que hoy en dia no se podria cubrir al ser 17,7 GWh la méxima generacion
observada en 2022.

Por otro lado, la flexibilidad de los CCGT en el escenario a 2030 seguiria
siendo indispensable para poder cubrir la demanda eléctrica ya que

el hueco térmico gestionable se veria incrementado sobre todo en las
Ultimas horas del dia. En los escenarios de 2030, las rampas maximas
necesarias para cubrir la demanda aumentarian con respecto a las de
2021y 2022, llegando incluso a triplicarse los gradientes de generacién
de los CCGT. De igual manera el nimero de arranques anual de muchos
de los grupos de ciclos llegarian a duplicarse, llevando adn mas al limite
el funcionamiento de los CCGT.

En definitiva, a 2030 aumentarian los requerimientos de respaldo y
flexibilidad de los CCGT y se reduciria su contribucion en términos
de energia, si bien en la actualidad el sistema eléctrico espaiiol sélo
retribuye su contribucion en energia. Las proyecciones a 2030, ponen
de manifiesto la necesidad de retribuir el respaldo y flexibilidad
también necesarias en el sistema de generacion eléctrica.
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En el futuro,

se anticipa un
incremento de los
requerimientos de
respaldo y flexibilidad
de los CCGT lo que
contrasta con la
actual retribucion
de esta tecnologia
por el sistema,

que solo reconoce
economicamente

su contribucion en
terminos de energia.




3

Conclusiones




El peso de los ciclos combinados en el mix de
generacion eléctrica espafiol ha crecido y lo seguird
haciendo de cara a 2030, no tanto en términos de
generacién de energia, pero si en su capacidad de
aportar respaldo y flexibilidad al sistema. Asi, tanto el
PNIEC actual como la propuesta de actualizacion
mantienen a 2030 los 24,5 GW de potencia
peninsular de CCGT instalada en la actualidad,
como tecnologia indispensable para acompanar la
transicién energética que Espafa va a acometer.

No obstante, el escenario previsto por el PNIEC
parece optimista a tenor de los resultados
histdricos en cuanto a la potencia disponible de
respaldo realmente observada. En 2021 y 2022, se
dan casos en los que un ciclo combinado ‘tipo’ no
puede alcanzar su potencia maxima tedrica. De los
24,5 GW instalados, son sélo 17,7 GW los maximos
que se generan en una hora (que corresponden a 21
GW de potencia instalada total en esa hora). Asi, en
dias extremos, cuando los picos de demanda coinciden
con menor generacion renovable, la potencia de
CCGT disponible no es capaz de superar por
diversas circunstancias el maximo de 17,7 GW y el
operador del sistema se ha visto obligado a reducir la
capacidad de exportacion (incluso importar).

En 2030 la hora de maxima generacion necesaria

de ciclos aumentaria hasta los 20,5 GW con el

PNIEC actual, y hasta los 23 GW con la propuesta

de actualizacién del PNIEC, lo que implica que hay
un posible riesgo de cobertura de la demanda, ya
que para cubrir los picos de demanda seria necesaria
una potencia de CCGT superior a la maxima que han
aportado al sistema en los Ultimos afos.
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Por otro lado, el patron de funcionamiento de los CCGT en 2021 y

2022 muestra un nimero creciente de arranques y paradas para
acompanar la entrada y salida de renovables, siendo éste un uso no
previsto para los CCGT cuando se disefiaron y se tomaron las decisiones
de inversion, lo que puede llegar a afectar al funcionamiento de estas
centrales y a sus caracteristicas técnicas en un futuro (pérdida de
eficiencia, disminucién de su potencia real, etc.), poniendo en riesgo la
futura flexibilidad y respaldo que pueden aportar.

En el escenario 2030 segun los objetivos de ambos PNIEC, los
CCGT, aun reduciéndose su aportacion en cuando a energia, tendrian

un papel aun mas relevante para poder cubrir las rampas de generacion,
provocadas principalmente por la mayor penetracion de fotovoltaica y

la mayor demanda eléctrica cuando las otras tecnologias no generan.
Se incrementa la contribucion media de los CCGT en las horas
antisolares y la flexibilidad asociada en la transicion desde las horas
solares a las antisolares, o que implica un aumento en las rampas
maximas y en el nimero de arranques, llevando ain mas al limite el
funcionamiento de los CCGT.
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A 2030, el sistema eléctrico demanda mayor capacidad de respaldo
y flexibilidad de los CCGT, a pesar de que su aportacion en términos
de energia se reduce. Actualmente, el sistema eléctrico espaiiol
solo retribuye econémicamente a los CCGT por su contribucion

en términos de energia, pero las estimaciones a 2030 subrayan

la importancia de remunerar también la capacidad de garantizar
respaldo y flexibilidad, completamente indispensables para

el correcto funcionamiento del sistema en un contexto de
transicion energética.

En esta linea, el MITECO ya ha lanzado una consulta publica para el
establecimiento de un mercado de capacidad, donde se define el
pago fijo a percibir por las nuevas centrales de generacion y las ya
existentes por su capacidad de respaldo y flexibilidad. Dicho pago,

toma como referencia el coste fijo de mantener los ciclos combinados
actuales, si bien es imperativo que contemple también las inversiones
necesarias para adaptar estos ciclos a un entorno de funcionamiento
mucho mas exigente.
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