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OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del presente estudio consiste
en presentar una vision actualizada de la
hibridacion de la generacion renovable,
destacando su relevancia en el contexto
energético de la proxima déecada, como
solucion integradora de las instalaciones
renovables.

Para tal fin, el estudio comenzara

por definir qué se entiende por hibri-
dacion renovable, describir qué benefi-
cios y dificultades presenta, asi como
en profundizar en aquellas tecnologias
hibridas de mayor interés, teniendo en
consideracion el portfolio

renovable actualmente instalado en
Espafay las oportunidades que existen
dentro del contexto de apoyo al desarrollo
de esta tecnologia, dentro del marco de
subastas, o de recepcion de ayudas a la
inversion (europeas y nacionales).

Con ello se realizara un analisis
economico y regulatorio que nos permitira
establecer, el estado de situacion en
Espafiay proponer proximos pasos que
sigan facilitando el impulso a la hibri-
dacion renovable.

CONTEXTO Y ESTRATEGIA DE
DESCARBONIZACION

El sector energético se encuentra inmerso
en una progresiva y profunda transfor-
macion, motivada tanto por la necesidad
de mitigacion del cambio climatico como
por el aprovechamiento eficiente de los
recursos naturales.

En el caso de Espana, dicha transfor-
macion se inicio a principios del s. XXl
con la entrada en vigor del protocolo de
Kioto, y se ha visto posteriormente acel-
erada por el Acuerdo de Paris (2015) y las
estrategias de descarbonizacion a 2030
de la UE, las cuales se resumen por medio
de los objetivos establecidos en el Winter
Package (2016):

40% de reduccion de las emisiones de
GEI (gases de efecto invernadero).

32% de energia renovable en el mix de
energia final.

32,5% de mejora de eficiencia
energeética.

En este sentido, el marco regulatorio y
politico de la UE en materia de energia
insta a los estados miembros a poten-
ciar el uso de las energias renovables y
a reducir sus emisiones netas de CO2,
por medio de medidas nacionales que
se materializaran a través de los denom-
inados “Planes Integrados de Energia'y
Clima”.

Espafia, siguiendo las directrices de la
UE, remitio su Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC) para el periodo
2021-2030, cuyos objetivos a 2030 estan
alineados con los de la UE:

23% de reduccion de emisiones de GEI
respecto a 1990.

42% de renovables sobre el uso final de
la energia.

39,5% de mejora de eficiencia
energeética.

74% de energia renovable en la
generacion eléctrica.

En esta linea también se orienta la
propuesta de Ley de Cambio Climatico y
Transicion Energética, que se encuentra
en fase de tramitacion parlamentaria y
que constituye una hoja de ruta hacia

la neutralidad climatica y la descarbon-
izacion de la economia espafola a 2050.
La Ley de Cambio Climatico y Transicion
Energética, junto con el PNIEC, constitu-
irian los dos grandes pilares del Marco
Estratégico de Energia y Clima para el
periodo 2021-2030 en Espana. En ambas,
la generacion renovable constituye indud-
ablemente uno de los elementos clave
para alcanzar los objetivos de descarbon-
izacion perseguidos.



CRECIMIENTO ESPERADO DE LA
GENERACION RENOVABLE EN
ESPANA

En 2019, el portfolio nacional de gener- Estos indicadores, aunque representan
acion renovable alcanzo el 53,1% de la un crecimiento de potencia instalada
potencia instalada (58.524 MW de reno- respecto al afio anterior (+12,6% en
vables sobre un parque total de 110.226 potencia instalada y -1,0% en la cober-
MW) y el 38,2% de la generacion producida tura de la demanda) quedan aun lejos de
(99.530 GWh de renovables sobre una los escenarios objetivo a 2025y 2030

generacion total de 260.798 GWh). propuestos por el PNIEC:

Situacién  Objetivo  Objetivo

2019 2025 2030

Potencia renovable MW  58.524 89.503 122.679
% 53% 67% 76%

Generacion renovable GWh  99.530 184.881 255.963
% 38% 60% 74%

Tabla 1. Comparacion parque renovable 2019 con escenarios objetivo de PNIEC.

Segun se indica en el PNIEC, entre las generacion fosil (especialmente las
distintas tecnologias renovables, se tecnologias basadas en carbén), y de la
observa que son las tecnologias edlica generacion hidraulica, que mantiene prac-
y solar fotovoltaica las que se espera ticamente constante su potencia instalada
crezcan de manera mas pronunciada, aunque reduce su cuota de participacion

compensando la reduccion de la en el sistema eléctrico nacional:
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A pesar de la crisis sanitaria y econdmica provocada por la pandemia
de la COVID-19, las previsiones de crecimiento y cumplimiento de los

objetivos marcados por el PNIEC, no se han visto alterados hasta la

fecha.

Por ello, y en definitiva, la consecucion de estos objetivos requerira
un amplio despliegue de nueva capacidad de produccion renovable
(factor multiplicador de 2,1 entre 2019 y 2030) y un aumento de su
participacion en el mix energético nacional (factor multiplicador de
2,6 entre 2019 y 2030) durante la préxima década.

IMPACTO DEL DESPLIEGUE DE

RENOVABLES

Si bien el aumento de la participacion de
la capacidad de generacion renovable
constituye un vector estratégico funda-
mental para la descarbonizacion de la
economia, el despliegue

Burbuja en la solicitud de nuevos
puntos de acceso y conexién a la
red eléctrica

previsto para la proxima década, puede
provocar varios impactos en el funcionam-
iento del mercado y del sistema eléctrico,
en el corto-medio plazo:

Si bien se espera, que con la publi-
cacion del Real Decreto-ley 23/2020 que
amparaba la renuncia a los derechos de
conexion y recuperacion de garantias, se
hayan acogido a la misma unos 40 GW, la
generacion conectada mas la generacion
con permiso de acceso concedido que
aun no ha sido conectada a la red, ascend-
eria, aun asi, a alrededor de 142 GW, cifra
que actualmente superaria los 122,7 GW
renovables que el propio PNIEC marca en
su escenario objetivo a 2030.

Sobrecargas en nodos de
evacuacion de la red eléctrica por
exceso de generacion renovable

La integracion masiva de renovables

en la red, puede producir escenarios de
sobrecargas en ciertos nodos de la misma,
produciendo la necesidad de incrementar
sustancialmente las restricciones técnicas
a las tecnologias renovables, quienes
perderian parte de la energia producida.

Si bien, las inversiones en el desarrollo
de la red y en las mejoras tecnoldgicas
de la misma, permitiran paliar parte de
la problematica descrita, muchas de
ellas no iran acompasadas en el tiempo
con la integracion de renovables, lo

que posibilitara resolver parte de la

Es por ello que en el entorno sectorial se
habla de “saturacion” o “tendencia infla-
cionista” en las solicitudes de puntos de
conexion, algunas de las cuales no van
acompanadas de proyectos viables de
instalaciones. De hecho, como se infiere
de la Tabla 2, el 33,2% de las solicitudes
han sido denegadas®.

De hecho, desde las empresas

de distribucion de red, se pide el
levantamiento de los limites en los planes
de inversion, los cuales se apalancan en
una normativa descontextualizada (Real
Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre,
por el que se establece la metodologia
para el calculo de la retribucién de la
actividad de distribucién de energia
eléctrica), con el objetivo de poder
adaptar la capacidad de las redes a la
integracion de renovables de forma
paralela en el tiempo.

A raiz de los ultimos datos publicados por REE sobre el estado de las solicitudes de
conexion a la red, a la fecha de elaboracion de este informe, se obtiene el siguiente estado

problematica descrita.

de situacion:
Solicitudes de acceso y conexion
TECNOLOGIA Generacion en Concedidas En curso Denegadas
servicio con generacion
NO en servicio
MW MW MW MW
Edlica 26.559 25.885 22.856 18.024
Fotovoltaica 9.367 91.214 24.703 96.129
Solar térmica 2.302 48 150 0
Otras renovables 21.746 684 156 291
TOTAL 59.974 122.468 47.865 114.444

Tabla 2. Estado de las solicitudes de acceso y conexién de generacion renovable a 31-10-2020.
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Modificaciones en la estructura
del mercado eléctrico

El aumento de la participacién de la generacion renovable en el mix energético podria
dar lugar tanto a modificaciones en la estructura del mercado como a variaciones
considerables en sus precios: precio del mercado diario, precio de los servicios de ajuste,
restricciones técnicas, etc. De acuerdo a algunas fuentes consultadas, el siguiente
escenario entraria dentro de éstas hipotéticas modificaciones y variaciones:

@_@1 1 Nuevos mercados

1 oo Reformas que incluyan la creacion de nuevos mercados, como por
g Ol ejemplo, un mercado de capacidad y sus correspondientes mercados
O intermedios para el ajuste de posiciones entre los participantes, que
evite duplicidades en la capacidad del sistema y permita también la
participacion del lado de la demanda, garantizando en todo momento el
suministro eléctrico.

2 Descenso del precio del mercado mayorista (pool)

‘ “ ‘ |:| Debido al elevado numero de instalaciones renovables ofertando en

horas de alta produccidn, puede darse la situacion que todas ellas,
intenten garantizar la casacién de su produccion, ofertando energia
barata en el mercado (precio aceptante) y que cubran el 100% de la
demanda, produciendo escenarios de precios muy bajos e incluso
negativos, hecho que ya se produce en otros mercados con alta
penetracion de renovables.

La posibilidad de esta tendencia se ha visto intensificada con los
escenarios vividos durante los meses de pandemia, donde la demanda

se vio reducida drasticamente por el parén de la economia, alineada con

una caida en precio del petréleo y una mayor aportacion de las fuentes
de energia a coste 0 en términos porcentuales.

/\/l_ 3 Incremento del precio de servicios de ajuste

= La variabilidad e intermitencia de los recursos renovables, incrementa
1 la variabilidad del hueco térmico, lo que puede dificultar y encarecer la
prestacion de servicios de flexibilidad a la operacién del sistema.
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En este hipotético escenario, los el bajo factor de carga que presentan

generadores podrian ver reducidos sus algunas tecnologias renovables,
ingresos debido al descenso del precio generando el llamado “hueco” o capacidad
del mercado, la incapacidad de programar de evacuacion autorizada y no utilizada en
toda la energia producida y la dificultad, los puntos de conexion a lared. De cara a
en términos de prevision y disponibilidad, ilustrar esta problematica y atendiendo al
para participar en servicios de ajuste. parque renovable en 2018 y 2019, el factor
En este contexto, hay que afiadir otras de carga promedio ponderado fue del
problematicas ya existentes, como es 20,9%:
Potencia instalada (MW) Generacion (GWh) Factor de
carga
2018 2019 2018 2019 Promedio
Edlica 23.545 25.687 49.582 54.238 24.1%
Hidraulica 17.046 17.085 34117 24712 19,7%
Fotovoltaica 4712 8.870 7.766 9.240 19,7%
Solar térmica 2.304 2.304 4.424 5.166 23,8%
Resto de renovables 4.378 4.577 6.449 6.173 16,1%
TOTAL 51.985 58.524 102.338 99.530 20,9%

Tabla 3. Factor de carga promedio del parque renovable en 2018 - 2019.

La mejora del factor de carga, podria no solo mejorar el
aprovechamiento de instalaciones existentes, sino que podria ayudar
a paliar los impactos descritos previamente.




LA HIBRIDACIONRENOVABLE

En este contexto de gran incremento y Las instalaciones hibridas renovables, se
participacion de la generacion eléctrica entienden como aquellas instalaciones
renovable, adquiere especial relevancia la gue combinan dos o mas tecnologias
posibilidad de desarrollar instalaciones de generacion renovable y/o sistemas
hibridas renovables. de almacenamiento, y que proporcionan
soluciones a la problematica descrita:

Mejora del factor de
cargade la instalacion y
del aprovechamiento de la
capacidad asignada en el
punto de conexion.

Reduccion de las
solicitudes de nuevos
puntos de conexidn.

Reduccion del impacto
ambiental mediante el
aprovechamiento de
los emplazamientos y
las infraestructuras ya
existentes.

Reduccion de sobrecargas
en lared.

Desarrollo de capacidades
para la participacion en
servicios de ajuste.
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La hibridacién renovable constituye que también permitiria a las companias
una solucién tecnoldgica que no solo generadoras optimizar el aprovechamiento
facilitaria de una manera mas eficiente de sus puntos de conexidn y permisos de
la integracion masiva de renovables en el acceso a la red.

sistema eléctrico prevista para 2030, sino
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¢EN QUE CONSISTE LA
HIBRIDACION RENOVABLE?

Historicamente, el concepto de hibridacién
en la generacion no ha sido definido

de una manera especifica y abierta,
habiendo estado limitado a combinaciones
concretas de tecnologias de generacién
hasta las ultimas reformas legislativas.

El primer acercamiento al concepto de
hibridacion en nuestro marco regulatorio
se da en el Real Decreto 436/2004, de

12 de marzo, por el que se establece

la metodologia para la actualizacién y
sistematizacioén del régimen juridico y
economico de la actividad de produccion
de energia eléctrica en régimen especial.
Aunque no mencionaba explicitamente

el concepto de “instalacion hibrida”,
establece por primera vez la posibilidad de
utilizar equipos auxiliares de gas natural o
propano destinados al mantenimiento de
la temperatura del acumulador de calor en
instalaciones termosolares.

La primera definicion expresa, no obstante,
se da en el vigente Real Decreto 413/2014,
de 6 de junio, por el que se regula la
actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos. Este
define, en su Articulo 4, las tipologias de
instalaciones hibridas incluidas dentro del
régimen retributivo especifico:

Hibridacion tipo 1: hibridacion de
instalaciones que incorporen dos o

mas combustibles correspondientes a
los grupos b.6 y b.8 (instalaciones de
generacion eléctrica o cogeneracion que
utilizan biomasa como combustible), asi
como a los licores negros del grupo c.2.

Hibridacion tipo 2: hibridacion de
instalaciones termosolares con
instalaciones de biomasa de los grupos
b.6,b.7yb.8.

La definicion dada por el Real Decreto
413/2014 permanece inalterada hasta la
publicacién del Real Decreto 1183/2020,
que anade a los dos supuestos anteriores
una tercera posibilidad, abriendo asi

la mano a que bajo el concepto de
hibridacion puedan darse combinaciones
de cualquiera de las tecnologias de
generacion que utilice como energia
primaria una energia renovable no fosil:

Hibridacién tipo 3: Aquella instalacién

con derecho a la percepcion del régimen
retributivo especifico a la que se incorpore
una tecnologia renovable de las d efinidas
en los grupos y subgrupos de la categoria
b) del articulo 2. No se consideraran
hibridaciones tipo 3 aquellas instalaciones
cuyas caracteristicas hagan que puedan
ser consideradas de tipo 1 o tipo 2.

Este cambio de paradigma, flexibiliza

el concepto de hibridacion permitiendo

la transicion de un modelo cerrado que
combinaba generacion eléctrica y térmica,
a un modelo mucho mas abierto que
permite hacer combinaciones de otras
tecnologias, como pueden ser: geotermia
y fotovoltaica, termosolar y fotovoltaica

o termosolar y gases renovables (biogas,
biometano, gas de sintesis), etc. Esta
apertura, ademas, va en consonancia

con proyectos piloto y proyectos a escala
comercial, que apuestan por la hibridacion
y que se estan dando actualmente.

Proyectos de hibridacién eléctrica y térmica

Geotermiay
fotovoltaica

Termosolary
fotovoltaica

Termosolary
gases renovable

En 2017, Enel Green Power pone en marcha la instalacion Stillwater en Nevada
(USA) la primera instalacion del mundo que hibrida 32 MW de energia geotérmica,
23 MW de fotovoltaica y 2 MW de termosolar.

Este tipo de hibridacion también tiene un enorme potencial a pequefia escala para
satisfacer la demanda eléctrica y térmica en viviendas, PYMES o industrias.

El consorcio EDF, Abu Dhabi Future Energy Company-Masdar y Green of Africa sera
adjudicatario del disefio, construccion, operacion y mantenimiento de la central
hibrida de 800 MW Noor Midelt | en Marruecos, que se prevé entre en operacion en
2022.

Destaca el prototipo demostrador HYSOL desarrollado en 2016 y ubicado en Ciudad
Real, que buscaba demostrar la viabilidad comercial de la hibridacion de termosolar
con biometano. El proyecto fue cofinanciado por la Comisién Europea y conté con
la participaban de ACS-Cobra, universidades y centros de investigacion europeos.

Tabla 4. Ejemplos tecnologias hibridacién eléctrica y térmica.




En el contexto del presente estudio, y
para alinear el resultado del documento
con los ultimos cambios normativos, se
entendera por instalacion hibrida eléctrica

conjuntamente dos o mas tecnologias de
generacion eléctrica renovable (incluido
almacenamiento) compartiendo punto de
acceso y conexion a lared eléctricao ala
red interna de un consumidor.

renovable aquella en la que operan

Una instalacion hibrida, bajo esta definicion, quedara definida con los siguientes elementos
fundamentales:

Uno o varios modulos de generacion de energia a partir de fuentes
de energia renovable, 0 un médulo de almacenamiento de energia.

Un sistema inteligente de gestidn para el control de la produccién
eléctrica, la operacién conjunta de las plantas de generacion,

el balance de produccioén entre ellas y la prioridad de vertido de
energia a la red en funcién de las sefiales de precio del mercado y
la disponibilidad de los recursos renovables.

Un mismo punto de acceso y vertido a la red, o varios si éstos actuan de
manera dependiente y coordinada bajo el mismo sistema de gestiony

control.
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25N \
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Figura 1. Esquema de instalacion hibrida renovable.
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Subestacién/es

De forma general, las instalaciones hibridas pueden clasificarse atendiendo a varios

criterios:

Segun el tipo de conexiénon
alared:

Instalaciones on-grid:
entendiéndose como aquellas
instalaciones que disponen de
punto de conexidn a través del cual
vierten su produccion a la red de
transporte o distribucion.

Instalaciones off-grid:
entendiéndose como aquellas
instalaciones no conectadas a
la red eléctrica cuya produccion
esta destinada a garantizar la
autosuficiencia energética de un
gran consumidor (por ejemplo
consumidores industriales) o de
una agregacion de consumidores
(microgrids, sistemas aislados,
etc.).

Segun el tipo de proyecto: r

Proyectos brownfield: instalacion
e hibridacion de nuevas plantas
renovables a otras ya existentes y
en operacion.

Proyectos greenfield: diseno,
instalacién y operacion desde el
inicio de nuevas plantas renovables
que seran hibridadas.




22

TECNOLOGIAS DE
HIBRIDACION RENOVABLE

La hibridacion de tecnologias renovables
adquiere sentido cuando sus perfiles de
generacion pueden complementarse, ya
sea por la complementariedad de los
recursos renovables o por la utilizacién
de tecnologias 100% gestionables como
biomasa o almacenamiento, mitigando la
variabilidad e intermitencia inherentes a
los propios recursos renovables.

Teniendo en consideracion dicha
capacidad de acoplamiento, asi como el
parque renovable actualmente instalado
en Espafa y las perspectivas de evolucién
a 2030, proporcionadas por el PNIEC, el
presente estudio se centrara en analizar la
hibridacién de las siguientes tecnologias
renovables:

a4 % Hibridacién de eélica y fotovoltaica

% Hibridacion de minihidraulica y fotovoltaica

T%ﬁ O Hibridacion de biomasa y solar (fotovoltaica o termosolar)

@ Hibridacion de tecnologia renovable y almacenamiento

A continuacioén se desarrollan las tecnoldgicas seleccionadas, describiendo sus perfiles de
generacion, sus fundamentos tecnolégicos y las ventajas obtenidas de su hibridacion:

4% 55 Hibridacion de edlica y fotovoltaica

Pese a que ambas tecnologias se basan
en recursos renovables no gestionables,
sus perfiles de generacioén presentan una
buena complementariedad tanto a escala
horaria como a escala mensual:

« Escala horaria: el perfil de generacion
edlica presenta, en términos generales,
valores maximos durante el crepusculo
asi como un valle en las horas
centrales del dia. El fotovoltaico,

por el contrario, existe Unicamente
durante las horas de sol, alcanzando su
maximo a mediodia.

+ Escala mensual: debido a la propia
disponibilidad del recurso renovable,
el recurso edlico es, por lo general,
superior en las estaciones frias,
mientras que el recurso solar lo es en
las estaciones calidas.

Perfiles de generacion diarios (MWh)
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Figura 2. Perfil de generacion edlico y fotovoltaico segun los perfiles nacionales.

Si comparamos los perfiles medios
de generacion de ambas tecnologias,
podemos observar que estan
inversamente correlacionados tanto a
escala diaria como anual.

Conocer el grado de correlacion inversa
entre los perfiles puede ayudar a
determinar parametros criticos de la
instalacion como pueden ser la potencia
instalable de la nueva planta o el nivel
de pérdidas de la instalacion hibrida.

De hecho, estos parametros estan
relacionados entre si, es decir, una
mayor potencia instalada en la nueva
planta incrementa el nivel de pérdidas
de la instalacién hibrida en su conjunto,
especialmente en aquellos momentos
de disponibilidad simultanea de recurso
edlico y solar.

No obstante, este efecto puede
mitigarse mediante un correcto estudio
de viabilidad que permita optimizar la
hibridacién tecnoldgica, garantizando

la correlacion inversa, a través de
factores como: el efecto de las sombras
de los aerogeneradores, seleccion de
emplazamiento o la optimizacion del
punto de conexién y de la capacidad
instalada, dentro del rango de perdidas
asumible y esperado bajo los modelos de
prevision.

Actualmente ya existen proyectos hibridos

de edlica y fotovoltaica en operacion

en paises como Australia, India, EEUU

y China, muchos de ellos incorporando
sistemas de almacenamiento. De la

misma forma, existen proyectos hibridos

a nivel europeo, ya sea en construccion

0 en operacion, destacando aquellos
desarrollados por Vattenfall. 23



Proyectos hibridos internacionales
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Asian Renewable Energy Hub, consorcio formado por InterContinental Energy, CWP
Energy Asia, Vestas y Macquarie, estd desarrollando uno de los proyectos de mayor
envergadura a nivel mundial.

El proyecto, prevé instalar 15.000 MW en Western Australia, para su posterior
exportacion a Asia a través de Indonesia y Singapur. El proyecto pretende ademas
aprovechar la generacion renovable para producir hidrégeno verde mediante
electrolisis.

Se espera que la construccion comience en 2023/2024 y la generacion eléctrica a
partir de 2025.

Iberdrola esta desarrollando una planta hibrida edlica-fotovoltaica de 320 MW en
South Australia. Se espera que la planta inicie su operacién en 2021 y ha tenido un
coste aproximado de 310 M€.

En 2019, el Operador del Sistema de California, CAISO, recibié numerosas
solicitudes de conexion de proyectos hibridos de tipo:

Renovable + bateria.
Edlica + fotovoltaica + bateria.

Concretamente, sobre el total de solicitudes (85,6 GW), el 41% (35,4 GW)
correspondieron a proyectos hibridos.

De hecho, en el desierto de Mojave, ya existen instalaciones hibridas de edlica y
fotovoltaica a escala comercial. La dimension de las instalaciones edlicas oscila
entre los 20 -170 MW.

India ya cuenta con proyectos en operacion, como por ejemplo la instalacion de 50
MW edlicos y 28 MW fotovoltaicos en Kavithal, desarrollado por Siemens Gamesa y
Hero Future Energies.

En el contexto europeo existen algunos proyectos en Grecia, orientados al
suministro energético insular, asi como en Reino Unido y Holanda, donde destacan
respectivamente los parques hibridos de Cynog Park (3,6 MW de edlica y 4,95

MW de fotovoltaica en operacion) y de Haringvliet (21 MW de edlica, 31 MW de
fotovoltaica y 12 MW de almacenamiento, cuya operacion estd prevista para 2020),
ambos desarrollados por Vattenfall.

Tabla 5. Proyectos internacionales destacados hibridacion edlica y fotovoltaica.

Finalmente, aunque en Espafa existen varios proyectos, todos son de pequefio tamafioy a

modo de prueba:

Proyectos hibridos en Espaia

. La Muela 1 MW edlica + 0,245 MW fotovoltaica + 0,4 MW bateria Li-lon. Se trata de un
Siemens Gamesa prototipo off-grid que ademds se complementa con grupos diésel de apoyo.

Granja Cas de

Pedro 0,35 MW edlico + 0,05 MW fotovoltaica, actualmente en operacion. Instalacion de
EDF Solar autoconsumo hibrido fotovoltaico — edlico aislado.
Janda lll

3 MW edlico + 0,372 MW fotovoltaica. Se trata de un proyecto prototipo.

EDPR y Vestas

Tabla 6. Proyectos nacionales destacados hibridacion edlica y fotovoltaica.

% Hibridacion de minihidraulica y fotovoltaica

Las centrales minihidraulicas son
instalaciones hidroeléctricas de

potencia inferior a 10 MW, que utilizan

la energia mecanica de un curso de

agua para la produccién de electricidad.
En consecuencia, su potencia depende
del caudal que pueda turbinary de la
diferencia de cotas a la entrada y la salida
de la central (salto de agua).

Actualmente la potencia instalada de este
tipo de centrales en Espafa es de 2.300
MW, que representa el 13,5% sobre la
potencia hidraulica convencional y mixta,
que ascendiaa 17.085 MW en 2019.

Las centrales minihidraulicas estan muy
condicionadas por las caracteristicas
climatoldgicas, hidrolégicas, geoldgicas
y topograficas de su emplazamiento.
Precisamente en funcion de su
emplazamiento, se distinguen varias
tipologias de centrales:

+ Centrales fluyentes: aprovechan los
saltos de aguay el desnivel a lo largo
del cauce de un rio, capturando parte
de su caudal para ser turbinado en la

central hidroeléctrica y posteriormente
reconduciendo dicho caudal al rio.
Este tipo de centrales cuentan con

un salto practicamente constante, y
su capacidad de generacion depende
directamente de la hidrologia. En este
sentido, las centrales de agua fluyente
no poseen capacidad de regulacion
del caudal a turbinar, el cual puede ser
muy variable o verse muy reducido en
épocas de sequia, acentuadas por los
efectos del cambio climatico.

Centrales de pie de prensa:
entendiéndose como aquellas
instalaciones que disponen de punto
de conexion a través del cual vierten

su produccién a la red de transporte

o distribucion. A diferencia de las
centrales de agua fluyente, este tipo de
instalaciones permiten una regulacion
total del caudal a turbinar por medio de
un mecanismo de valvula, que admite o
cierra el paso del agua embalsada. En
consecuencia, estas centrales suelen
emplearse para el suministro eléctrico
durante las horas punta de consumo.
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« Centrales en canal de riego o de
abastecimiento: existen dos tipologias
de centrales, aquellas que utilizan el
desnivel existente en el propio canal,

y que conducen y posteriormente
devuelven mediante una tuberia
forzada parte de su caudal para ser
turbinado, y aquellas que aprovechan
el desnivel existente entre el canal y el
curso de un rio cercano, turbinando las
aguas excedentes en el canal.

Como puede desprenderse de la
descripcion de las distintas tecnologias,
el perfil de las centrales minihidraulicas
puede ser muy irregular y depende en gran
medida de los niveles de hidraulicidad y
del caudal de los rios y canales de los que
se nutre, especialmente en aquellas de
tipo fluyente.

En este sentido, la reduccion de recursos
hidricos en afios de sequia (como por
ejemplo ocurrié en 2017), podria disminuir
en gran medida las horas equivalentes

de funcionamiento de las centrales
existentes.

Debido a lo anterior, la hibridacion de
instalaciones minihidraulica con centrales
fotovoltaicas podria constituir una
solucion a esta problematica, mejorando
el factor de carga e incrementando las
horas en que el conjunto de la instalacion
vierte energia en su punto de conexién a la
red.

Perfiles de generacion diarios (MWh)

Th 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

GENERACION
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Perfiles de generacion anuales (MWh)
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Figura 3. Perfil de generacion mini-hidraulico y fotovoltaico.

No obstante a lo anterior, la generacion
minihidraulica actualmente se enfrenta

a la problematica suscitada por la
finalizacion de las concesiones de aguas
para uso hidroeléctrico, que, segun la Ley
de Aguas “revertiran a la Administracién
competente, gratuitamente y libres

de cargas, cuantas obras hubieran

sido construidas dentro del dominio
publico hidraulico para la explotacion

del aprovechamiento”. Esto se una a las
barreras asociadas a la construccion

de nuevas instalaciones minihidraulicas
como consecuencia de:

+ Las dificultades temporales y
administrativas en el proceso para la
obtencion o renovacion de la concesion
de aguas para uso hidroeléctrico, la
cual puede alargarse hasta 10 afios al
requerirse una Declaracion de Impacto
Ambiental favorable, por parte del
organismo.

+ Elrechazo a la construccién de nuevas
instalaciones por parte de la sociedad
y de algunos organismos de cuencas
hidrograficas debido a un impacto
ambiental.

Por todo ello, si bien la hibridacién con
tecnologia fotovoltaica podria optimizar
el aprovechamiento de las instalaciones
minihidraulicas y de red existentes,
potenciando a su vez una renovacion
tecnologica, de acuerdo a lo descrito en el
punto 1.9 del PNIEC, es necesario agilizar
y adecuar los procesos de concesion

de los puntos para evitar su abandono o
desuso.
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ﬁﬁ’ O Hibridacion de biomasa y solar (fotovoltaica o termosolar)

A diferencia de la hibridacion edlica 'y
fotovoltaica, la hibridacion de biomasa
con tecnologias solares no se fundamenta
tanto en la complementariedad de los
perfiles de generacién, sino mas bien en
las sinergias generadas entre ambas.

Las centrales solares, ya sean
fotovoltaicas o termosolares, poseen
perfiles de generacién asociados al
recurso solar, dando lugar a bajos factores
de carga. Por contra, las tecnologias
basadas en la combustion de la biomasa,

28

son tan gestionables como cualquier
central térmica convencional, y su perfil de
generacion se veria Unicamente acotado
por el suministro de combustible o por

las horas maximas de funcionamiento
establecidas en la regulacién, las cuales
han sido recientemente ampliadas de
6.500 a 7.500 horas.

La hibridacién de ambas tecnologias daria
lugar a dos soluciones de interés sobre el
parque instalado:

A. Hibridacion de centrales termosolares existentes con calderas de biomasa

Las centrales termosolares concentran la
radiacion solar en un area reducida para
calentar un fluido térmico. Posteriormente,
ésta energia térmica es aprovechada

en un ciclo de potencia para generar
electricidad. Ademas, las termosolares
pueden incorporar o no sistemas de
almacenamiento térmico:

«  Termosolares sin almacenamiento
térmico: Su perfil de generacion estaria
necesariamente asociado a las horas de
sol, y resultaria analogo al de las plantas
fotovoltaicas sin baterias.

+ Termosolares con almacenamiento
térmico: Son capaces de almacenar
durante horas los excedentes
térmicos producidos en momentos de
maxima irradiacion, ya sea mediante
sales fundidas, aceites térmicos o
almacenamiento directo de vapor, para
su posterior conversion a electricidad.
Actualmente, la tecnologia mas

utilizada es la de sales fundidas

debido a su eficiencia y a su capacidad
de almacenamiento. Aunque el

almacenamiento térmico encarece la
instalacion termosolar, también permite
reducir la dependencia del recurso
solar, flexibiliza la gestion de la central y
aumentar su factor de carga.

No obstante, en cualquier caso, las centrales
termosolares requieren de altos niveles

de irradiacion para una operacion optima,
llegando incluso a parada en dias nublados,
presentan ineficiencias en sus arranques

y paradas y requieren una gran superficie
disponible en sus emplazamientos.

Estos inconvenientes, podrian ser en gran
medida mitigados mediante la hibridacién
de las centrales termosolares existentes con
calderas de biomasa, las cuales permitirian
transferir energia térmica al fluido
caloportador, al sistema de almacenamiento
térmico o directamente al bloque de
potencia. De esta forma, la instalacion
hibrida podria generar electricidad mediante
la combustion de biomasa incluso cuando
no se disponga de irradiacion solar. Entre las
ventajas de esta hibridacion destacan:

Reduccion de la dependencia del recurso solar y de las paradas producidas por la aparicion de

nubosidad.

Aumento del factor de carga de la instalacion y mejora del rendimiento térmico mediante el

sobrecalentamiento del vapor.

Posibilidad de trabajar en régimen continuo de operacion, utilizando la energia solar durante
el dia y la combustion de biomasa durante la noche, reduciendo de esta forma el nimero de
arranques/paradas de la turbina de vapor, mejorando su eficiencia, alargando su vida Util y

reduciendo sus costes de mantenimiento.

Mejora de la capacidad de gestion de la produccion sin necesidad de ampliar la capacidad de

almacenamiento térmico.

Mejora en el aprovechamiento del recurso solar, posibilitando operar por debajo del minimo
técnico de la turbina pues el calor necesario es aportado por la caldera de biomasa.

Los costes de la caldera de biomasa no resultarian excesivos en plantas termosolares que ya
cuentan con calderas auxiliares de gas natural para mantener la temperatura del acumulador.

Frente a las calderas auxiliares de gas natural, la caldera de biomasa reduciria las emisiones de
CO2 y garantizaria precios mas estables no sujetos a las variaciones de los combustibles fosiles.
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Con respecto a la potencia a hibridar,
debe establecerse un rango de potencias
en el que la potencia inferior proporcione
el minimo de coste-eficiencia, y la
potencia superior permita garantizar

el abastecimiento de combustible de
biomasa.

En lo relativo a proyectos hibridos de
termosolar con calderas de biomasa en
el extranjero, se han detectado pocos
proyectos relevantes fuera del ambito
tedrico, probablemente producido por el

aun reducido despliegue de la tecnologia
termosolar fuera de Espafia (pais que
cuenta con el 73% de la potencia en
operacion a nivel mundial (2.304 MW en
2019). No obstante, paises como EEUU
(23% de la potencia mundial en operacion
y 56% de la potencia en construccién),
Egipto, Marruecos o Emiratos Arabes, que
prevén comenzar a operar la mayor planta
termosolar del mundo (700 MW) a finales
de 2020, podrian desarrollar proyectos
hibridos en el corto-medio plazo.

Proyectos hibridos en Espana

En 2013, Abantia, Comsa Emte y el Instituto Catalan de Energia invirtieron
160 M€ para la instalacion en Lleida de la primera planta hibrida a nivel

Les Borges Blanques

mundial que combina biomasa y termosolar (colectores parabdlicos). La

planta, Les Borges Blanques, cuenta con una potencia de 25 MW y una
capacidad de generacion de 98 GWh/afo.

Ence estd desarrollando una instalacion hibrida en Puertollano:

En 2018, Ence compro a Iberdrola el 90% de una planta termosolar de
50 MW por 140 M€.

ENCE . En 2020, Ence ha inaugurado una planta de biomasa colindante de 50
MW y 325 GWh/afio, para la que ha invertido unos 40 M€.

Ence esta estudiando el potencial de hibridacion de ambas tecnologias, y
estima que la generacion anual podria pasar de 68 GWh termosolares a

190 GWh de biomasa y termosolar. Ademas, ha manifestado la intencion de
hibridar otras tres plantas termosolares en Andalucia que suman 75 MW.

Tabla 7. Proyectos nacionales destacados hibridacion biomasa y termosolar.

B. Hibridacion de fotovoltaicas con calderas de biomasa

La hibridacion de biomasa con
fotovoltaica se fundamenta en el mismo
principio que la hibridacion con termosolar
sin almacenamiento: la planta de biomasa,
de generacion gestionable, complementa
a la fotovoltaica durante los periodos sin
recurso solar.

En cuanto a proyectos hibridos on-grid,
se ha detectado un menor nimero de
referencias que en proyectos de biomasa
y termosolar, para los cuales, como se ha
descrito, la hibridacién genera favorables
sinergias. No obstante, si se encuentran

instalaciones hibridas con fotovoltaica
para aplicaciones off-grid, destinadas
al suministro de un gran consumidor
industrial, las cuales suelen implicar
también hibridacion térmica, o bien se
destinan a la electrificacion de zonas
rurales y el abastecimiento en sistemas
energéticos aislados. En estos ultimos
casos, para garantizar el suministro
eléctrico, los sistemas hibridos suelen
ademas emplear generadores diésel

o almacenamiento como sistemas de
respaldo.

Proyectos hibridos en Espaia

Un ejemplo de hibridacion eléctrica y térmica es la instalacion de

Cogeneracion
Biocen S.A.

Cogeneracion Biocen, S.A., ubicada en Burgos, que combina 5 MW de
biomasa y 0,5 MW de fotovoltaica para satisfacer la demanda eléctrica y
térmica (vapor, calor y frio) de la mayor planta de fabricacion cosméticos de

L'Oreal, S.A. en Espafa.

Tabla 8. Proyectos nacionales destacados hibridacion biomasa y fotovoltaica.

@ Hibridacion de tecnologia renovable y almacenamiento

Como se ha descrito previamente, el

perfil de generacion de las tecnologias
renovables como la edlica o la solar
fotovoltaica dependen de la disponibilidad
de recurso natural no gestionable.

Por el contrario, los sistemas de
almacenamiento, aunque dependen de

la generacién renovable en su carga,

son completamente gestionables en su
descarga.

En consecuencia, al hibridar una o

POWER

Power to
storage

Direct solar power

Power from CHP unit

varias tecnologias renovables con una
tecnologia de almacenamiento, no

so6lo se adquiere capacidad de gestion

de la instalacién, sino que también se
incrementa su eficiencia, se aplana su
perfil de generacién y se maximiza el
aprovechamiento del recurso natural,
pudiendo desplazar los excedentes de
generacion de momentos de maxima
disponibilidad de recurso y baja demanda
a momentos de pico de demanda y escasa
disponibilidad de recurso.

Power from
storage

>
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Figura 4. Desplazamiento de la generacion fotovoltaica mediante almacenamiento.

31



32

Adicionalmente, los sistemas de
almacenamiento dotarian a las
instalaciones hibridas de la capacidad
de participar en servicios de ajuste, lo
cual supondria una fuente de ingresos
adicionales para los generadores
renovables y una previsible reduccion del
coste de estos servicios.

Actualmente existen numerosas
tecnologias de almacenamiento:

Applications
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bombeo hidraulico (PHS), baterias Li-

lon, baterias basadas en plomo, baterias
de flujo REDOX, baterias azufre-sulfuro,
volantes de inercia (Flywheel), sistemas

de aire comprimido (CAES), Zinc-air,
supercondensadores, generacion de
hidrogeno, etc.; las cuales, segun sus
caracteristicas de capacidad (MW) y
duracién de descarga, son mas apropiadas
para unas aplicaciones u otras:
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Note: CAES = compressed air energy storage; PHS = pumped hydro energy storage.

Figura 5. Tecnologias de almacenamiento y sus aplicaciones.

Con respecto al uso de estos sistemas

a nivel mundial, el almacenamiento grid-
scale se ha incrementado anualmente

un 64%, pasando de 0,1 GW instalados

en 2013 a 1,3 GWen 2019,y siendo la
bateria Li-lon la tecnologia mas utilizada,
la cual supone el 88% de los sistemas

de almacenamiento instalados. Como

se puede observar en la Figura 4, esta
tecnologia es capaz de almacenar energia
durante intervalos de minutos/horas,
posibilitando su participacion en servicios
de red, regulacion de tension y frecuencia,
seguimiento de carga, etc.

Otra forma emergente de almacenamiento
es la produccion de hidrégeno (H2) verde,
entendido como aquel que se produce

mediante electrdlisis a partir de energia
renovable. Aunque paises como Australia
o Chile se estan posicionando como
exportadores de hidrogeno verde en el
mercado internacional, no se espera que
su tecnologia sea competitiva antes de
2030/2035. Para ello, es preciso que el
precio de la electricidad renovable, que
supone mas del 60% de los costes de
produccion del H2 verde, y sus costes

de transporte por barco o tuberia sean
competitivos en relacién a los costes
asociados a la produccion local de H2
fosil en futuros paises demandantes como
Corea del Sur, China o Japon.

Con respecto a los proyectos existentes,
la hibridacion de renovables y
almacenamiento supone un ahorro de
costes de la instalacion que, en el caso
de la fotovoltaica se estima entre el 7%-
8%. Aunque su desarrollo se encuentra

aun en estado incipiente debido, entre
otros motivos, al todavia elevado coste

de los sistemas de almacenamiento, si se
observa un numero creciente de proyectos
a escala internacional.

Proyectos hibridos internacionales

El parque Pen y Cymoedd ubicado en Gales es una de las mayores
instalaciones hibridas de UK. El parque, de 228 MW edlicos y baterias Li-
lon de 22 MW, es capaz de satisfacer la demanda eléctrica del 15% de los

Vattenfall

hogares de Gales. Ademas, el parque proporciona el servicio “Enhanced

Frequency Response” al operador de red, requiriendo respuesta de 1
segundo para el mantenimiento de la frecuencia en 50 Hz. El parque entré
en operacién en 2017 y su inversion estimada fue de 220 M£.

El proyecto, ubicado en Oklahoma (EEUU) y previsto para 2023 constituiria la
mayor instalacion que hibrida generacion edlica (250 MW), fotovoltaica (250

NextEra Energy
Resources

MW) y baterfas (200 MW).

En paralelo, la compafiia estd desarrollando en Oregon (EEUU) otro proyecto

similar previsto para 2021: edlica (300 MW), fotovoltaica (50 MW) y baterias

(30 MW).

Tabla 9. Proyectos internacionales destacados hibridacion renovable y almacenamiento.

Proyectos hibridos en Espaia

La compaifiia tiene planificado el desarrollo de las dos primeras plantas
fotovoltaicas con almacenamiento: 100 MW en Puertollano Il (Ciudad Real) y 150
MW en el complejo Campo Arafiuelo (Extremadura).

Iberdrola

En 2019, Iberdrola solicitd autorizacion administrativa y declaracion de impacto

ambiental para el parque edlico IFARA ubicado en Tenerife, que cuenta con 21 MW
de potencia edlicay 12 MW de baterias Li-lon, constituyendo el primer proyecto
comercial de esta tecnologia desarrollado en Espafia. El presupuesto del proyecto

supera los 21 M£.

En 2017, ACCIONA Energia puso en marcha en Barasoain (Navarra) la primera

Acciona

planta hibrida de almacenamiento con baterias Li-lon integrada en un parque edlico

(3 MW) conectado a la red en Espafia.

En 20714 se inaugura la central hidro-edlica de Gorona del Viento con el objetivo de
garantizar un suministro 100% renovable en la isla de El Hierro. El proyecto se basa
en el aprovechamiento del excedente edlico (11,5 MW) mediante almacenamiento

Gorona del

por bombeo hidraulico (bombeo 6 MW y turbinacién 11,32 MW). La central dispone

Viento ademds de generadores diésel para garantizar el suministro cuando no hay
disponibilidad de recurso edlico ni energia almacenada. Gorona del Viento esta
participada por el Cabildo de El Hierro, Endesa, el Instituto Tecnoldgico de Canarias

y el Gobierno de Canarias.

Tabla 10. Proyectos nacionales destacados hibridacion renovable y almacenamiento.
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BENEFICIOS Y RETOS DE LA
HIBRIDACION RENOVABLE

La hibridacion de instalaciones renovables
no solo aporta beneficios al papel del
generador, sino que también puede

Beneficios para
los generadores

Entre los posibles beneficios de la
hibridacién renovable sobre el generador,
cabe destacar:

producir un impacto positivo en el propio
sistema eléctrico, en funcién de la
modalidad de hibridacion escogida.

@ Optimizacion de la capacidad de evacuacion

Reduccion de la variabilidad y

aumento de la gestionabilidad de la
generacion mediante el acoplamiento y
aplanamiento del perfil.

Aumento del factor de carga de

la instalacion hibrida, mediante el
acoplamiento de perfiles de generacion
complementarios y mediante la gestion
de sistemas de almacenamiento.

Mayor garantia de potencia disponible
en el punto de conexion.

Posibilidad de obtener ingresos
adicionales mediante la participacion
en mercados de ajuste y la provision
de servicios de red al Operador del
Sistema.

Reducciodn de riesgos en la negociacion
y firma de PPAs renovables como
consecuencia de la mejora en el factor
de carga de la instalacion.

Ahorros en CAPEX y OPEX gracias a sinergias en la
@ instalacion y operacion

Ahorro de costes en equipos e
infraestructuras de conexion a la red: lineas
eléctricas, subestaciones, transformadores
y aparataje eléctrico.

Ahorro de costes en infraestructura y obra
civil: carreteras de acceso, edificaciones,
iluminacion, seguridad, etc.

Optimizacion costes de O&M: personal,
vigilancia, arrendamiento, de terrenos,
licencias, etc.

Ahorro de costes asociados al “business
development”: financiero, legal, asesoria
técnica, etc.

el “permitting”

No es necesario solicitar un “nuevo”
punto de conexion a la red, en el caso
de tener una de las tecnologias puesta
en marcha, requiriéndose unicamente
la actualizacion del permiso, siempre
y cuando se cumpla con la normativa
de acceso y conexion a las redes de
transporte y distribucion de energia
eléctrica.

Aunque depende de cada comunidad
auténoma, puede no ser necesario
realizar estudios de viabilidad
ambiental si se aprovecha el mismo
emplazamiento de la planta ya
existente.

Ahorro de tiempos y costes por simplificaciones en

Agiliza en gran medida los plazos
de conexién y puesta en marcha de
las nuevas plantas de generacién
renovable. Dado el largo periodo de
tramitaciéon que usualmente tienen
las instalaciones de evacuacion y,
en mayor medida, las instalaciones
correspondientes a las redes de
transporte y distribucion, esto puede
ser un punto clave para cumplir los
ambiciosos objetivos incluidos en el
Plan Nacional Integrado de Energia 'y
Clima.




Beneficios para el
sistema eléctrico

En lo relativo a los posibles beneficios
aportados por la hibridacion renovable al
propio sistema eléctrico, cabe destacar:

« Reduccion del impacto ambiental
de nuevas instalaciones renovables
optimizando el aprovechamiento del
terreno en los emplazamientos que
ocupan los puntos de evacuacion, ya
existentes, o, si aplicase, compartiendo
espacio con los parques anteriores.

« Ahorro en el desarrollo de la
infraestructura eléctrica (lineas,
subestaciones, transformadores),
traducida en reduccion de los costes
del sistema eléctrico (coste de redes).

Mejora de la calidad y estabilidad del
suministro horario y estacional como
consecuencia de la estabilizacién

de los perfiles de generacion de
instalaciones renovables.

Reduccién del riesgo de posibles
sobrecargas y restricciones técnicas
en la red por el elevado numero de
instalaciones renovables conectadas a
lo largo de un gran nimero de puntos
de conexion.

Reduccién del numero de solicitudes
de puntos de acceso y conexion.




Retos de la
hibridacion renovable

PERDIDAS DE GENERACION DISPONIBILIDAD LOCAL DE VARIOS
RECURSOS RENOVABLES

VIABILIDAD MEDIOAMBIENTAL

VIABILIDAD ECONOMICA Y SEGURIDAD A
LA INVERSION

MARCO REGULATORIO
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En resumen, las instalaciones hibridas
renovables deben ser consideradas
como un elemento Unico que, gestionado
por el usuario generador a través de
sistemas inteligentes de control, es capaz
de maximizar el aprovechamiento de

la capacidad asignada en su punto de
conexion, reducir la variabilidad asociada
a los recursos renovables e incrementar
su factor de carga. No obstante, resulta
fundamental el apoyo de los organismos
reguladores para crear las condiciones
propicias para el aprovechamiento de
todos los beneficios citados.
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El desarrollo de la hibridacién renovable
esta empezando a despegar a nivel
internacional. Como se ha descrito en el
capitulo anterior, si bien los parques que
estaban actualmente en operacion, eran
en su mayoria de caracter demostrativo,
existen ya grandes proyectos en fase

de desarrollo. Este también es el caso
de Espanfa, donde ya existen algunos

proyectos hibridos de pequefia escala
y donde en los préoximos afios se prevé
ejecutar otros de mayor envergadura.

Dado el incipiente panorama actual, para
favorecer el desarrollo y la integracion de
las instalaciones hibridas en el sistema
energético resultan esenciales:

Marco regulatorio: Seguir adaptando el marco actual con
el fin de crear un ecosistema propicio para el desarrollo de
proyectos de hibridacion renovable.

Viabilidad técnico-econdmica: Se necesitan

demostraciones sobre la viabilidad econémica de este tipo de
proyectos y las eficiencias de costes, tanto para el operador
como para el sistema, que supone la hibridacion frente al

desarrollo de plantas de forma independiente.

PANORAMA EUROPEO

En lo relativo al marco regulatorio, en
diciembre de 2019 la UE presento el
llamado “Pacto Verde Europeo”, una hoja
de ruta a 2030 con el objetivo de cero
emisiones netas en 2050 en los sectores
de industria y energia. Concretamente,

la hoja de ruta propone a los estados
miembros:

« Revision de su legislacion energética
antes de junio de 2021.

« Revision de sus Planes Integrados de
Energiay Clima en 2023.

+ Lanecesidad de invertir (desde
iniciativa publica o privada) unos
260.000 M£ al afio para alcanzar
los objetivos a 2030 establecidos
por la UE en materia de renovables,
descarbonizacion y eficiencia
energética.

En este contexto y a raiz de la pandemia
provocada por el COVID-19, se aprobo
en Europa un instrumento especifico,
denominado Next Generation EU, cuyo
objetivo es relanzar la recuperacion y

la resiliencia de Europa, a través de un
presupuesto de 750.000 millones. Dentro
de las acciones a las que se destinara
ese presupuesto, la transiciéon energética
y la transformacion digital aglutinan las
principales palancas sobre las que se
apoyan las mismas.

Los fondos se estructuraran a través
de dos vias, subvenciones y préstamos,
correspondiéndole a Espafia un total
de 79.796 millones de euros 'y 67.300
millones respectivamente.

La hibridacién renovable puede jugar

un papel relevante dentro de estos
programas. Para ello, los estados
miembros deberan identificar y eliminar
determinadas barreras regulatorias para
favorecer su integracion, y favorecer

el desarrollo de aquellas tipologias de
proyectos de hibridacién que encaje

en sus objetivos nacionales a 2030,

los cuales se recogen en sus Planes
Integrados de Energia y Clima, y que
muestran una gran heterogeneidad entres
ellos:

Planes Integrados de Energia y Clima

Hibridacion edlica
off-shore

Hibridacion
en sistemas
insulares

Integracién de

renovables y

flexibilidad de
la red

Inexistente
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w
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Los paises que conforman la alianza de cooperacién

energética de los mares del norte (NSEC) estén
orientando su estrategia tanto a hibridar parques
edlicos off-shore con activos en tierra, como a
Su conexion a las redes con objeto de promover
la creacion de una red transnacional de energia
renovable.

Su estrategia se orienta a promover la hibridacion
renovable para garantizar el suministro en territorio
insular, flexibilizar sus redes, y para la generacion
eléctrica y térmica a escala residencial.

Poseen programas publicos y privados de
financiacién para la implantacion de instalaciones
hibridas con caracter demostrativo.

Orientados a incrementar la flexibilidad de las
redes mediante la integracion de renovables, la
introduccion de sistemas de almacenamiento y el
apoyo a la generacion para el suministro de micro-
redes.

Portugal establece objetivos mas concretos,
proponiendo hibridar su parque edlico para la
optimizacién de la produccion y el aprovechamiento
de los activos.

Sin menciones a la generacion hibrida o, en su caso,
sin datos publicos por no existir un plan nacional o
estar en revision interna por parte de la Comision
Europea.

Tabla 11. Estrategia de hibridacién de renovables en PNIEC de estados miembros de la UE.
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Para llevar a término las medidas propuestas, el PNIEC 2021-2030 planteaba las

PANORAMA NACIONAL
siguientes medidas, muchas de las cuales ya estan desarrolladas o avanzadas,

En el contexto espafiol y con el fin de estimular la integracion de estas tecnologias tal y como veremos en el capitulo 5:
en la proxima década, el PNIEC 2021-2030 sienta algunos lineamientos estratégicos
relacionados, directa o indirectamente, con la hibridacion:

Medidas, objetivos y descripcion

Revisar los criterios por los cuales se define

Revisar y actualizar los procedimientos de operacion con base
en los cambios econémicos y tecnoldgicos que se sucedan en el
sistema.

Desarrollar un marco normativo que establezca las condiciones

la capacidad de acceso y conexion en cada y procedimientos necesarios para la tramitacion y obtencién de
Medida 1.3 + Cumplr el cbietivo nodo para no sobredimensionarfa red. los permisos de acceso y conexién a las redes, adecuado a los
s e integracion de 8 T - . !
Ada’;’faf’,on de redes renovables a 2030. o Desiiver b oplitEen del e preiad objetivos descritos en la medida 1.3.
. ?C rlcas';?ara de conexion a la red mediante la hibridacion
la integracion de . Aumentarla renovable y/o almacenamiento.
renovables flexibilidad de la red. . . . . .
Garantizar la transparencia de la capacidad o Coor‘dl‘nar a las CC.AA. para articular smphﬂcamones
de conexion disponible en la red. ot ﬂ‘ administrativas con base en buenas practicas observadas.
9., Y
Medida 1.9 looo Actualizar los procedimientos administrativos para incluir la
Plan de renovacioén - Renovar los 22 Plan especifico para la renovacion de parques 00 tramitacién de pr tos hibrid
tecnoldgica en GW de renovables, renovables basado en el aprovechamiento de la — a aclo € proyecios 0s.
especialmente capacidad de conexion a la red disponible, ya sea
pr‘,)yeCtos e edlica y mini- mediante la repotenciacion o remaquinacion de
eX’Ste,nteS ,de hidraulica, que proyectos existentes, la substitucion de sistemas
generacion eléctrica finalizan su vida util antiguos o la hibridacion con otras tecnologias Convocar subastas para la asignacién de un régimen retributivo
1 en 2021-2030. renovables. . . . .
C;’Ascaeg%‘?: especifico a proyectos de repotenciacién o remaquinacion de
(sP @P instalaciones que hayan superado su vida util regulatoria.
RISl ST E IS | = Regular la finalizacién de las concesiones de las centrales
) . Despliegue de en la puesta en marchay operacion qe nuevas O 00 . ; . ) ; ) -
Medida 1.18 epleae plantas renovables como de instalaciones 1AIED hidroeléctricas, garantizando su funcionamiento por medio de
Revision y incluyendo' hibridas que afecten a distintas teqqologlas, tanto A A nuevas inversiones.
. R i t0s hibridos. para el vertido a red dg SuU generaciéon como para NI
simplificacion de proyec el autoconsumo parcial.
procedimientos Tmciond
administrativos B v Ademés, se revisarén las barreras normativas A su vez, el Gobierno Espafiol hizo renovable eléctrica e impulso de la cadena
proy ’ que impidan la participacion de las comunidades ibli | do O b | d lor ind ial v itividad
Y e S P sy publico el pasado Octubre, su plan e valor industrial y la competitividad en
de Recuperacion, Transformacién y los sectores industriales intensivos en
Tabla 12. Medidas relativas a la hibridacion renovable propuestas en PNIEC 2021-2030. ReS|I|en.C|a, denominado Espana Puede”. C?pl_tal ! palanca donde ciertos proygctos
En el mismo, se propone que parte de los hibridos pueden encontrar un espacio para
fondos vaya destinados al “despliegue captar financiacion y acelerar la transicion
masivo del parque de generacion energética en Espafa.

renovable dirigido al desarrollo de energia

El potencial multiplicador sobre la potencia renovable instalada
(excluyendo hidraulica) es de 1,8, aprovecharlo o no dependera
de su viabilidad técnica, econdmica y una evolucién regulatoria

favorable, que impulse a los promotores a su desarrollo.
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La hibridacidn de tecnologia renovable,
puede aportar beneficios econémicos
tanto a los desarrolladores de
instalaciones como al sistema eléctrico.
Su viabilidad, estara apalancada en

coémo se disefie la regulacion de ciertos
aspectos que pueden afectar a su disefio,
construccion, operacion y mantenimiento.

EFICIENCIAS EN EL DISENO Y LA
CONSTRUCCION

En el desarrollo de proyectos hibridos, ya
sean proyectos brownfield o greenfield
se obtienen una serie de eficiencias

que reduciran el coste de inversion, ya
sea por sinergias o por la existencia de
instalaciones.

Estas eficiencias vendran influenciadas
por los requisitos técnicos impuestos
por las administraciones, los cuales
trataremos en el siguiente capitulo, y que
afectaran a los costes de administracion,
punto de acceso, conexiones entre

las plantas o los sistemas de medida
necesarios.

EFICIENCIAS EN OPERACION Y
MANTENIMIENTO

El compartir costes durante la vida util de
los activos entre dos parques en la misma
ubicacion, permitira reducir el coste anual
por MW instalado, en el mantenimiento de

A la fecha de este informe, el nimero

de plantas de hibridacién en Espafa es
muy limitado y de muy poco tamafio.
Por ello el presente analisis se realizara
partiendo tanto de datos de proyectos
internacionales como de datos de los
propios asociados de APPA Renovables.

las plantas, al generar sinergias entre las
mismas.

Del mismo modo, el contar con mas

de una tecnologia en el mismo punto

de conexidn a la red, permitira llevar

una estrategia conjunta en la operacion
diaria de los mercados, haciendo mas
eficientes las previsiones de producciony
obteniendo menores desvios.

INCREMENTO DE LA VENTA DE
ENERGIA

Al disponer de dos tecnologias con

curvas de generacion diferentes, el

parque hibridado incrementara los MWh
totales vendidos, frente a hacerlo con una
unica tecnologia. Si bien, dos parques
independientes siempre van a ser capaces
de evacuar mas energia que un parque
hibridado, una adecuada gestion del
vertido puede permitir que una instalacion
hibrida de mejor rentabilidad que una
instalacion singular, encontrando el
equilibrio entre la optimizacion de costes 'y

la mayor capacidad de generar ingresos.

En definitiva, este incremento se
fundamenta en el aumento de horas
equivalentes de funcionamiento del
conjunto, optimizando el aprovechamiento
de la capacidad del punto de conexién

y dimensionando adecuadamente las
instalaciones para maximizar el retorno

y minimizar la energia desechada al no
poder evacuarla simultaneamente.

Adicionalmente, el contar con una mayor
capacidad en firme, posibilita que esta
tipologia de parques puedan participar en
mercados de servicios complementarios
tales como el mercado de regulacion de
secundaria, el mercado de capacidad o el
nuevo mercado de activacion de energias
de balance, cuyo acceso dependera de

las modificaciones regulatorias que se
produzcan y que aumentara la capacidad
de generar ingresos de estas tecnologias.

IMPACTO EN LA RETRIBUCION EN
PLANTAS EXISTENTES

A raiz de la publicacion del Real Decreto
1183/2020, se despejan las dudas sobre
la posibilidad de que estas plantas sean
hibridadas, siempre y cuando dispongan
de los equipos de medida necesarios
para la determinacion la energia generada
por cada tecnologia. No obstante, el
término de retribucion a la operacion,
puede verse reducido como consecuencia
de la hibridacién al reducirse las horas
equivalentes en favor de la energia de la
tecnologia incorporada.




Un adecuado tratamiento de estos instalaciones de red disponibles.
factores y una adecuada evolucién

regulatoria, permitird mejorar la A modo ilustrativo, se muestra a
rentabilidad de la instalacion pre-existente ~ continuacion los principales resultados
en los casos brownfield y hacer eficientes obtenidos de un.an.aI|S|‘s realizado sobre
los proyectos greenfield a efectos de algunos de las hibridaciones brownfield,
alcanzar los objetivos de integracion que se estan proyectando en Espana,
de renovables en el sistema espafiol hibridando tecnologia edlica con solary
maximizando el valor y la capacidad de las ~ compartiendo punto de conexion a la red.
Caracteristicas Proyecto 1 Proyecto 2
VN , N N
Tecnologia 1 Edlica / 26 MW / 0% pp (¥) Edlica / 24 MW / 0% pp
0:
% Tecnologia 2 Solar /21 MW / 5,9% pp Solar / 24 MW / 9,5% pp

Ahorro en Costes de

desarrollo, autorizaciones 20-30% 20-30%
y servicios
E Ah Inf
i orroen In rgestructuras P 0%
< eléctricas
&)
Ahorro conexién a la red 85% 90%
Ahorro Operacion 25% 20%
<
(NN}
o
(@)
Ahorro mantenimiento 10% 10%

(*) PP: Produccion Perdida.

Figura 6. Ahorros por linea de coste.

A efectos globales, y teniendo en consideracion, el peso de cada
uno de los conceptos sobre el CAPEX y sobre el OPEX, el efecto

supondria un ahorro del 10-12% y el 10-15% respectivamente.







MARCO EUROPEO

Barreras Regulatorias

Reg. UE/2016/631 La hibridacion eléctrica renovable no esta contemplada de forma explicita
ni a nivel técnico, ni a la hora de establecer objetivos o incentivos de
renovacion del parque de generacion, ni como solucién tecnoldgica que

Reg. UE/2019/943 incremente la flexibilidad de la red en el lado de la generacién. No obstante
a lo anterior, si esta permitida al estar reglamentado los requerimientos de
conexion de red necesarios al afiadir nuevos médulos de generacion a un

Dir. UE/2019/944 parque existente.

Tabla 13. Andlisis de la normativa europea relacionada con la hibridacion renovables.

Las competencias en materia de energia
estan atribuidas de manera compartida
entre la UE y los Estados Miembros. Su
ejercicio ha de realizarse de manera
concurrente y siguiendo los principios de
atribucion y subsidiariedad enmarcados
en el TFUE, es decir, dejando margen a que
los estados legislen en los aspectos en los
que la UE no haya propuesto legislacion

o no hayan quedado completamente
definidos.

Estos principios resultan de especial
relevancia en este caso ya que, si bien

la Unidn Europea permite la hibridacion
eléctrica renovable, es necesario el
desarrollo de cada estado miembro, para
que la hibridacién renovable se adapte a
las caracteristicas de cada mercadoy a
los objetivos comunes del mismo.

A modo de ejemplo, las ultimas
actualizaciones regulatorias de 2019,

el Reglamento 2019/943, de 5 de

junio, relativo al mercado interior de la
electricidad, y la Directiva 2019/944, de 5
de junio, sobre normas comunes para el
mercado interior de la electricidad y por
la que se modifica la Directiva 2012/27/
UE, constituyen unicamente un marco
genérico, sin especificar la definicion y
la promocion de nuevas tecnologias de
hibridacién pese a estar orientados a
fomentar la flexibilidad en las redes y la
sostenibilidad del sistema, ademas de
promover el uso del autoconsumo por
parte del consumidor final.

En este contexto, son determinados
Estados Miembros los que estan
introduciendo cambios normativos para

detectados mas significativos que, o
bien ya han sido implementados, o bien
han sido propuestos por el organismo

facilitar la integracion de las instalaciones regulador o el Operador del Sistema (0S)

hibridas en los sistemas eléctricos
por iniciativa propia. A continuacion,

de cada pais y que podrian considerarse
buenas practicas regulatorias:

se resumen algunos de los cambios

Buenas Practicas Regulatorias (1/2)

Francia

-

Grecia

Irlanda

Francia utiliza un esquema de reparto de costes de conexion a la red entre

las instalaciones renovables en cada regién conocido como S3RENR. En este
sentido, el organismo regulador (CRE) ha instado a los gestores de red a incluir
en este esquema a las instalaciones hibridas, entendidas como tecnologia
renovable y almacenamiento.

Proponen que en el reparto de costes, que es proporcional a la capacidad de
evacuacion concedida a cada instalacion, el aumento de potencia instalada por
almacenamiento no suponga un coste adicional. Ademads, proponen cuantificar
y crear incentivos al almacenamiento por sus efectos beneficiosos sobre la
gestion de la red.

Ley 4495/2017: desarrollo de procedimientos competitivos para la construccion
y operacion de pilotos que combinen tecnologias renovables y almacenamiento.

Ley 4643/2019: se racionaliza el proceso de licencia de instalaciones hibridas,
cuyas condiciones y procedimientos autorizara el Ministerio de Energia segun la
situacion de cada instalacion. Ademas, se introducen enmiendas para facilitar la
inversion en proyectos hibridos en islas no interconectadas a la red nacional.

Creacioén de grupos de trabajo entre EIRGRID (TSO Irlanda) y SONI (TSO

Irlanda del Norte) y agentes generadores bajo la iniciativa FlexTech, que
pretende desarrollar recomendaciones regulatorias durante 2020 en materia de
hibridacion, almacenamiento, gestion de la demanda y generacion a pequeia
escala.

Se estudia la posibilidad de permitir el incremento de la potencia instalada
mas alla del 120% en las instalaciones existentes sin necesidad de modificar la
capacidad méxima del punto de conexién (Maximum Export Capacity, MEC) en
los permisos de acceso y conexion previamente concedidos.

Se estudia la creacion de mecanismos para el intercambio de capacidad de
evacuacion entre instalaciones que comparten el mismo punto de conexion.

Se estan explorando los retos técnicos y de gestion en la priorizacion,
dispatching y programacion de las instalaciones hibridas en los servicios del
sistema.

Se plantean mecanismos que permitan compartir un tnico punto de conexién a
entidades legales separadas.
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Buenas Practicas Regulatorias (2/2)

Desarrollo de subastas por lotes tecnologicos, creando uno especifico para
instalaciones hibridas renovables. Las reglas de las subastas penalizan el
' no alcanzar los factores de carga estipulados o los déficits de generacion,
suponiendo menor riesgo para instalaciones con perfiles de generacion
Polonia establebrlcentrales multi-combustible, centrales hidraulicas y centrales hibridas
renovables.

En 2020-2021 se preve una reduccion de los cargos de conexion de los sistemas
de almacenamiento a la red de transporte con el fin de favorecer su integracion.

En 2019, National Grid (Operador del Sistema en UK) propuso la revisién de los
cargos de conexién a la red de transporte (TNUoS charges) para adecuarlos a
las instalaciones hibridas.

N A
2 N Publicacion de guia de buenas practicas acerca del impacto de la hibridacion
41 con almacenamiento sobre el modelo retributivo (Renewables Obligation o Feed-
In-Tariff) de instalaciones renovables existentes.
UK

Elaboracion de planes de accion anuales para la integracion de sistemas
inteligentes que doten de flexibilidad a las redes. Por ejemplo, en 2017, se
eliminaron barreras en el proceso de licencia de instalaciones renovables con
almacenamiento.

Los sistemas de almacenamiento, incluidos aquellos de gases renovables
como las células de combustible de hidrogeno que cumplan los requisitos de
potencia y tiempo de respuesta, pueden participar en la prestacion de servicios
de flexibilidad del sistema, por ejemplo: FRR, Demand Turn Up, Short-Term
Operating Reserve y Fast Reserve.

Tabla 14. Buenas practicas regulatorias detectadas en el entorno europeo.

MARCO NACIONAL

Régimen
juridico

Estado Barreras Regulatorias

La definicién de instalaciones hibridas, se ha extendido

‘ RD 413/2014 a la hibridacién como la combinacion de varios modulos

de generacion de tecnologias diferentes, eliminando el
vacio regulatorio en otras normativas sustentadas en el

Ley 24/2013 régimen juridico y la incertidumbre a la hora de acometer
inversiones en hibridacion.

Aunque el régimen de acceso y conexion permite la
RD 413/2014 hibridacion con modulos de almacenamiento, el régimen
juridico no se ha desarrollado en el RD 413/2014.

Tabla 15. Barreras regulatorias detectadas en el Régimen juridico.

Hasta la aprobacion del Real Decreto hibridaban termosolar con biomasa
1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso (hibridacion tipo 2).
y conexion a las redes de transporte

y distribucion de energia eléctrica, el Esta limitacion, que constituia una de las
concepto de instalacién hibrida estaba principales barreras al desarrollo de la
acotado a dos tipo'ogfas muy concretas: hlbl’ldaCIén al no existir un I’égimen jUI’I'diCO
instalaciones de generacion eléctrica especifico, ha sido abordada por el Real

0 de Cogeneracién que Combinaban Decreto. Esta norma mOdiﬂca el Real
Combustib|es con Origen en |a biomasa Decreto 41 3/201 4 diSponiendO un nuevo

tipo de instalacion hibrida con el siguiente

(hibridacion tipo 1) o instalaciones que
régimen:

“c) Hibridacién tipo 3: Aquella instalacién con derecho a la
percepcion del régimen retributivo especifico a la que se
incorpore una tecnologia renovable de las definidas en los
grupos y subgrupos de la categoria b) del articulo 2. No se
consideraran hibridaciones tipo 3 aquellas instalaciones cuyas

caracteristicas hagan que puedan ser consideradas de tipo 1 0
tipo 2"
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Este cambio, por tanto, implica el pleno
reconocimiento de las instalaciones
hibridas como la combinacién de dos
modulos de generacion de tecnologia
renovable. La modificacién contemplada,
sin embargo, no incluye a la hibridacion
con unidades de almacenamiento, a

pesar de que este tipo de hibridacion ya
habia sido reconocida como sujeto del
sistema por el Real Decreto-Ley 23/2020
al introducir en la Ley 24/2013, que define
el marco general del sector eléctrico, lo
siguiente:

“Articulo 6. h) Los titulares de instalaciones de almacenamiento,
que son las personas fisicas o juridicas que poseen
instalaciones en las que se difiere el uso final de electricidad a
un momento posterior a cuando fue generada, o que realizan

la conversion de energia eléctrica en una forma de energia que
se pueda almacenar para la subsiguiente reconversion de dicha

energia en energia eléctrica”

“Articulo 33. 12. Los titulares de los permisos de acceso de
instalaciones de generacién de energia eléctrica que hibriden
dichas instalaciones mediante la incorporacion a las mismas
de modulos de generacion de electricidad que utilicen fuentes
de energia primaria renovable o mediante la incorporacion de
instalaciones de almacenamiento podran evacuar la energia
eléctrica utilizando el mismo punto de conexion y la capacidad
de acceso ya concedida, siempre que la nueva instalacion
cumpla con los requisitos técnicos que le sean de aplicacién”

Por lo tanto, aunque exista el régimen hibrido
con instalaciones de almacenamiento,

éste no ha sido desarrollado en igualdad

de condiciones que el régimen hibrido
combinando médulos de diferentes
tecnologias, y generando un vacio que debera
ser abordado en futuras regulaciones de las
tecnologias de almacenamiento.

Ademas de lo anterior, el régimen establecido
para la hibridacion en el Real Decreto
413/2014, tampoco establece un marco

asentado para diferentes maneras de realizar
la hibridacion, como puede ser la hibridacion
de dos instalaciones que cuenten con
diferentes puntos de acceso a la red pero

que funcionalmente actien como una unidad
productiva, generando esto un vacio en cuanto
a las posibilidades para los productores.

Accesoy
conexién

Estado Barreras Regulatorias

RD 1955/2000
Ley 24/2013
RD 413/2014

RD 1183/2020

Dispersion regulatoria que provoca complejidad,
derogaciones parciales, regulaciones paralelas 'y
duplicidades.

Se ha concedido expresamente capacidad de vertido a la
red a las instalaciones hibridas, eliminando vacios y dando
seguridad juridica.

El acceso establecido para instalaciones hibridas como tal
es inflexible y obliga a que se realice en el mismo punto de
conexion a la red.

Aun prevalece la limitacion de la potencia instalada al 50%
de la capacidad de la linea, limitando la posibilidad de
instalar nueva potencia a pesar de que las instalaciones
hibridas deban contar con sistemas que garanticen en
todo momento el control del vertido a la red.

El nuevo esquema de tramitacion administrativa, si bien
permite la no re-tramitacion de permisos de acceso

y conexion si se afiade un modulo de una tecnologia
diferente a una instalacién con permisos ya concedidos,
debiendo Unicamente actualizarlos, esto se debe realizar
dentro de una serie de requisitos que pueden ser, en
algun caso, limitante para el despliegue de la hibridacion
renovable como es la limitacién de movimiento del centro
geografico a menos de 10.000 metros o las garantias de
20 €/KW por el nuevo maodulo.

Tabla 16. Barreras regulatorias detectadas en la normativa de acceso y conexion.

A. Instalacion y acceso

El marco general para acceso y conexion
esta definido en el articulo 33 de la Ley
24/2013 del Sector eléctrico, si bien esta
queda detallada en profundidad en el

Real Decreto 1955/2000, que desarrolla

y establece las condiciones basicas de
acceso a las redes, y en el Real Decreto
413/2014, que regula la instalacién y
acceso a la red de la generacién renovable,

remitiendo a la normativa previa.

La primera barrera en este punto, sobre
la capacidad de acceso a la red para las
instalaciones hibridas, queda solventada
con la modificacién ya comentada de la
Ley 24/2013, que indica que los titulares
de estas instalaciones pueden “evacuar
la energia eléctrica utilizando el mismo
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Decreto 413/2014 regula en su Anexo XV

las caracteristicas y criterios especificos de
acceso y conexion a la red para tecnologias
renovables en materia de capacidad instalable,

punto de conexién y la capacidad de
acceso ya concedida”. Este apartado
otorga una seguridad juridica que elimina
una de las principales barreras existentes
como era la incertidumbre acerca de como de prioridad de despacho, de obtencion

y de qué manera podrian conectarse las de permisos y de tramites administrativos
instalaciones hibridas. especificos.

Concretamente, en dicho Anexo se limita
para las tecnologias renovables la “potencia
maxima admisible en la interconexién de una

Sin embargo, al igual que en el apartado
anterior, esta definicién no aporta flexibilidad
a distintas modalidades acceso a la red que
pudieran darse para instalaciones hibridas, instalacion o conjunto de instalaciones que

obligando a que éstas tengan que verter a un compartan punto de conexion a lared” a un
mismo punto. 50% de la capacidad de las lineas y los centros

de transformacion y a 1/20 de la potencia de
La otra barrera en materia de instalacion cortocircuito de la red para la generacién no
y acceso viene dada por la limitacién en gestionable:
la potencia total de la instalacién. El Real

Anexo XV.2: Asimismo, deberan observarse los criterios
siguientes en relacién con la potencia maxima admisible en
la interconexion de una instalacion de produccion o conjunto
de instalaciones que compartan punto de conexion a la red,
segun se realice la conexidn con la distribuidora a una linea o
directamente a una subestacion:

1° Lineas: la potencia total de la instalacion, o conjunto de
instalaciones, conectadas a la linea no superara el 50 por ciento
de la capacidad de la linea en el punto de conexion, definida
como la capacidad térmica de disefio de la linea en dicho punto.

2° Subestaciones y centros de transformacién (AT/BT): la
potencia total de la instalacion, o conjunto de instalaciones,
conectadas a una subestacién o centro de transformacién no
superara el 50 por ciento de la capacidad de transformacion
instalada para ese nivel de tension.

[..]

Anexo XV.9: Para la generacion no gestionable, la capacidad de
generacion de una instalacion o conjunto de instalaciones que
compartan punto de conexion a la red no excedera de 1/20 de
la potencia de cortocircuito de la red en dicho punto.

Esta limitacion al 50% de la capacidad

de evacuacion a la red, heredera de
legislacion previa ya derogada, pretendia
prevenir saturaciones en las redes debido
a conexiones y desconexiones frecuentes
de generadores sincronos que pudiesen
producir variaciones de tensién en el punto
de conexioén. Esto supondria que para
evacuar potencias superiores al 50% de la
capacidad de la linea, se requeririan varias
instalaciones, cada una de ellas dotada

de la correspondiente infraestructura

de conexion a red. En definitiva, esta
limitacion, ademas de incrementar la
infraestructura de red y por tanto los
costes del sistemas, también constituiria
un techo de potencia para la hibridacién en

B. Tramitacion Administrativa

La mayor barrera en materia de permisos
de acceso y conexion en lo relativo a la
hibridacién era la inexistencia de un marco
de tramitacion reglado para la hibridacion
de tecnologias de generacion o médulos
de almacenamiento, con la consecuente
posibilidad de tener que solicitar desde

el principio los permisos de accesoy
conexion.

De la mano del régimen juridico ya visto,
se ha desarrollado paralelamente el
régimen especifico de que garantiza la
igualdad de condiciones en materia de
permisos y acceso y conexion, este primer
avance se dispone en la modificacion

de la Ley 24/2013 por el Real Decreto-

centrales existentes con nuevas pIantas.

En resumen, la hibridacién estaria por
tanto limitada en aquellas instalaciones
existentes que se encuentran al maximo
de capacidad de evacuacion en su punto
de conexidn, o en aquellas hibridaciones
gue generen una potencia de pico superior.
Igualmente, supondria una limitacion a la
hora de hibridar plantas renovables con
sistemas de almacenamiento o para darle
otros usos a sus excedentes de energia
producida tales como la conversion

a energia térmica o la produccién de
hidrégeno renovable.

Ley 23/2020, indicando que “se podran
realizar solicitudes de permisos de
acceso para instalaciones hibridas que
incorporen varias tecnologias siempre que
al menos una de ellas utilice una fuente de
energia primaria renovable o incorpore de
instalaciones de almacenamiento”.

Admitida la posibilidad del acceso

en igualdad de condiciones a las
instalaciones de generacion no hibridas, la
siguiente barrera planteada era si el hecho
de afiadir un nuevo modulo de generacidn,
con el consiguiente aumento de potencia,
implicaria la necesidad de retramitar los
permisos ya concedidos de accesoy
conexion por incurrir en una modificaciéon



sustancial de las caracteristicas de la
instalacion.

Esta barrera queda igualmente solventada
con el Real Decreto 1183/2020 de Acceso
y Conexidn, que desestima el antiguo
régimen de tramitacion administrativa
para evitar que se dieran las casuisticas
anteriormente mencionadas. El Capitulo
VIl de este Real Decreto se centra

en la hibridacién de instalaciones,
estableciendo que en caso de hibridacion,
los permisos de acceso y conexion
simplemente deberan ser actualizados,
formulandose ésta tramitacion por el
procedimiento abreviado, y con una
reduccion del 50% de las garantias
econdmicas.

Para poder acogerse a éste régimen,

no obstante, se establecen ciertas
limitaciones, destacando entre ellas

la prohibicion de que la potencia de

la tecnologia que tuviera otorgados

los permisos resultara inferior al 40%

de la potencia de la instalacion tras

la hibridacion, o que la hibridaciéon no
suponga aumentar la capacidad de acceso
tal que la instalacién no pudiera ser
considerada la misma, hecho unicamente
posible si de la hibridacion resultara un
aumento de la capacidad de acceso de
mas del 5%.

No obstante a lo anterior, se ha de llamar
la atencion sobre los criterios para
considerar si una instalacion que realice
hibridacion es la misma a efectos de los
permisos de acceso y conexion, los cuales
incluyen también el factor de la ubicacién
geografica: “Se considerara que no se ha
modificado la ubicacién geografica de las
instalaciones de generacion cuando el
centro geométrico [...], no difiere en mas de
10.000 metros.”

Este criterio podria plantear barreras

al despliegue de la hibridacion al

exigir la cercania de los diferentes
modulos de generacion, ya que limita el
aprovechamiento maximo del recurso,
impidiendo la libertad de algunos
disefos de infraestructuras por parte del
desarrollador no sean viables econémica
y/o medioambientalmente.

Por ultimo, no se estima necesaria la
necesidad de presentar garantias alguna
(establecidas en el Real Decreto en

20 €/KW), ya que su revision requiere
unicamente de la comprobacién por

el gestor de la red de que se cumplen

los criterios técnicos aplicables y
consiguiente actualizacion, y no hay
riesgo de especulacion del con el punto de
conexion.

Servicios del
sistema

Estado Barreras Regulatorias

‘ RD 413/2014

Procedimientos de
Operacion

El valor minimo de oferta para participar en los servicios
de ajuste se sitta en TOMW, cifra que puede hacer de
barrera de acceso para la hibridacion de tecnologias y
almacenamiento.

No queda definido el régimen de las instalaciones hibridas
en cuanto su encuadre como Unidades Fisicas, generando
vacios que pueden implicar que la hibridacion con
tecnologias poco gestionables impida participar en los
servicios de ajuste a aquellas tecnologias que si tuvieran
la capacidad de hacerlo.

Tabla 17. Barreras regulatorias detectadas en la normativa asociada a los Servicios del Sistema.

Los servicios del sistema eléctrico estan
definidos en los Procedimientos de
Operacién, normativas de un marcado
caracter técnico que pueden presentar
barreras al establecer limitaciones a la
participacion de ciertos servicios para las
instalaciones hibridas.

Estos documentos no han sido
aun actualizados para incluir las
particularidades de las instalaciones

hibridas, por lo que deberan ser revisados
en profundidad para solventar las posibles
barreras y vacios que puedan darse con
respecto a la hibridacién.

De entre todos los procedimientos de
operacion, se distinguen los siguientes
como mas relevantes de cara a su
actualizacion para favorecer la integracién
de la hibridacion eléctrica renovable en
nuestro pais:

+ PO 3.1 Programacion de la generacion: Inclusion de unidades de programacion de
generacion hibrida en la programacion diaria de generacion, en la asignacién de reserva o

en la participacion en otros mercados.

« PO 3.2 Restricciones técnicas: Enmarcar las instalaciones hibridas segun su perfil de
generacion e influencia sobre la programacién diaria de cara a establecer prioridades o
asignar programaciones especificas como Unidades de Programa Obligado o Unidades de

Programa Limitado.

+ PO 3.3 Gestion de desvios: Habilitacion para la participacion de las instalaciones hibridas
en la prestacion de servicios de ajuste al OS y su participacion en los mercados.
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Aunque el impacto de los PO sobre la
hibridacion eléctrica renovable resulta
menor que, por ejemplo, la normativa
sobre acceso y conexion, debido a que
las propias instalaciones hibridas podrian
englobarse en todos los apartados
referentes a instalaciones de produccion
a partir de fuentes renovables, si resulta
de especial interés que a la hora de
planear posibles reformas se efectue

la integracion de los sistemas de

almacenamiento dada su contribucion a
la flexibilidad en la gestién de las redes, al
aprovechamiento de la energia generada y
a la seguridad de suministro.

Entro otros, se proponen las siguientes
medidas para facilitar la participacion

de la misma, siempre y cuando cumplan
con los requerimientos exigidos por el OS
en términos de seguridad y fiabilidad del
sistema:

+ Reducir el valor minimo de ofertas de 10MW, valor muy elevado que puede suponer una
barrera de entrada para pequefias instalaciones hibridas que quieran participar en el
servicio y para las instalaciones que hibriden con almacenamiento.

+  Definir el régimen que se aplicara a cada uno de los médulos dentro de una instalacién
de generacion hibrida, y mas concretamente si cada mddulo sera reconocido como una
Unidad Fisica de generacion o se establecera un mecanismo para agrupar los modulos

dentro de una misma Unidad Fisica.

Potencia instalada superior
a la capacidad de acceso

Las modificaciones realizadas por el Real
Decreto-Ley 23/2020 también introducian
un nuevo término que respondia a una de
las mayores necesidades que tenian los
productores que optasen por hibridar, y es
la posibilidad de tener una autorizacion
de acceso que permita una potencia

instalada superior a la capacidad de
acceso. Asi, el hecho de afiadir nuevos
maodulos no implicaria tener que desechar
otros de la tecnologia ya instalada para
que la potencia instalada resultante fuera
equivalente a la anterior.

“Las autorizaciones administrativas de instalaciones de
generacion se podran otorgar por una potencia instalada
superior a la que figure en el permiso de acceso. La capacidad
de acceso sera la potencia activa maxima que se le permite
verter a la red por una instalacién de generacion de electricidad.
Si las autorizaciones administrativas emitidas afectasen a

instalaciones existentes con régimen retributivo especifico, las
modificaciones de las mismas deberan ser comunicadas para
su inscripcion en el registro de régimen retributivo especifico y
la diferenciacion a efectos retributivos de la generacion derivada
de dichas modificaciones”.

La definicidn de capacidad de acceso,
como la maxima que se permite verter a la
red se alinea también con lo ya dispuesto
para la hibridacién, ya que se establecia
como requisito para los permisos de las

Impulso a las
renovables

Siguiendo con el desarrollo de los
objetivos marcados en el PNIEC, Espana
ha de asumir un importante avance en lo
que a despliegue de produccion renovable
se refiere. Los objetivos actuales hacen
necesaria la instalacion de unos 5.000 MW
al ano de nueva capacidad de generacion,
y para lograrlo el propio PNIEC articula las
subastas como herramienta principal.

En este sentido, mediante el Real Decreto-
Ley 23/2020 el Gobierno ya introdujo en

el articulo 14 de la Ley 14/2013 medidas
de impulso a las generacion renovable,
obligandose a desarrollar un nuevo
procedimiento de subastas “en los que

el producto a subastar sera la energia
eléctrica, la potencia instalada o una
combinacién de ambas”, regidos por
estandares de concurrencia competitiva

y orientados a la eficiencia de costes, en
los que “se podra distinguir entre distintas
tecnologias de generacion en funcién

de sus caracteristicas técnicas, tamano,
niveles de gestionabilidad, criterios de
localizacién, madurez tecnoldgica 'y
aquellos otros que garanticen la transicion

Precio a recibir en mercado diario (€/MWh) =

instalaciones hibridas la obligatoriedad

de disponer de un sistema de control que
impida que se supere la capacidad de
acceso maxima que pudiera ser evacuada.

hacia una economia descarbonizada”.

Para desarrollar normativamente estos
mecanismos, el gobierno publicé el Real
Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por
el que se regula el régimen econémico de
energias renovables para instalaciones
de produccion de energia eléctrica el

cual tiene por objeto la regulacién de

un régimen econémico accesible para
instalaciones de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables a través de un mecanismo de
subasta.

En lineas generales, los sistemas de
subastas se articulan en procedimientos
de sobre cerrado en los que se subastara
la potencia instalada o energia eléctrica,
en las cuales se seleccionaran las ofertas
ordenadas de menor a mayor valor
expresado en €/MW ofertado. A partir de
los resultados de las subastas, el régimen
economico de las energias renovables se
asentara en una ponderacion del precio
recibido por la venta de energia en el
mercado eléctrico de la siguiente manera:

Precio de adjudicacion en subasta (€/MWh) + Porcentaje de
ajuste de mercado X (Precio de venta en el Mercado (€/MWh) -

Precio de adjudicacién en subasta (€/MWh))




El nuevo régimen de subastas, sin
embargo, conlleva obligaciones no

observadas anteriormente. El articulo 21
define varias entre las que destacan:

2. Para participar en los distintos mercados, cada instalacion
acogida al Régimen Econdmico de Energias Renovables debe
constituirse como una unidad de oferta, no siendo validas

las ofertas agregadas de instalaciones acogidas al Régimen

Econdmico de Energias Renovables.

3. Los titulares de instalaciones acogidas al Régimen
Econdmico de Energias Renovables no podran declarar
contratos bilaterales con las unidades de programacion que

tenga asociadas dichas instalaciones.

Estas dos nuevas obligaciones plantean
barreras a la hora de operar en el mercado
agrupaciones de instalaciones, ya que

no podran hacerse ofertas agregadas

que garanticen un balance interno de
generacion entre las distintas unidades,

ni tampoco firmarse contratos bilaterales

Otra normativa
en tramitacion

El 19 de mayo de 2020 se inicid la
tramitacién parlamentaria del primer
Proyecto de Ley de Cambio Climatico y
Transicion Energética que, ademas del
PNIEC 2021-2030, constituye una de las
herramientas regulatorias fundamentales
para la descarbonizacion, la integracion
de renovables en el medio (2030) y largo
plazo (2050), y la estimulacién de la
inversion renovable en Espaia.

En este sentido, el Proyecto de Ley situa a
la generacién renovable, tanto a la nueva
capacidad como a la instalada, como
palanca fundamental para la reactivacién
econdmica tras la emergencia del
COVID-19 y como vector clave para
alcanzar los objetivos propuestos en 2030
y la neutralidad climatica en 2050.

entre las mismas. Si bien esto no tiene

un impacto directo en las instalaciones
hibridas observadas en este estudio,

si que plantea severas barreras al
desarrollo de otros modelos de hibridacion
como la hibridacion de instalaciones
independientes o las virtual power plants.

A pesar de ello, la antigliedad del texto
por los retrasos procedimiento de
aprobacién ha provocado que muchas de
las propuestas que presentaba quedaran
recogidas en el Real Decreto ley 23/2020,
descargando en este sentido al Proyecto
de Ley en gran medida. Superado el
debate a la totalidad del texto, y a fecha
de la realizacion de este informe, se esta
analizando en la Comision de Cambio
Climatico y Transicion Energética del
Congreso de los Diputados donde se
espera que se retiren las medidas ya
implantadas de la ley.

Resumen
barreras regulatorias

Barreras Regulatorias

Ambito Estado Normativa

RD
413/2014
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24/2013

Régimen
Juridico

RD
413/2014

RD
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413/2014
Procedimientos
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operacion

Servicios del
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#
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B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8
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Descripcion

La definicién de instalaciones hibridas
generandose ha extendido a la hibridacion
como la combinacién de varios modulos

de generacion de tecnologias diferentes,
eliminando el vacio regulatorio en otras
normativas sustentadas en el régimen juridico
y laincertidumbre a la hora de acometer
inversiones en hibridacion.

Aunque el régimen de acceso y conexion
permite la hibridacion con modulos de
almacenamiento, el régimen juridico no se ha
desarrollado en el Real Decreto 413/2014.

Dispersion regulatoria que provoca
complejidad, derogaciones parciales,
regulaciones paralelas y duplicidades.

Se ha concedido expresamente capacidad de
vertido a la red a las instalaciones hibridas,
eliminando vacios y dando seguridad juridica.

El acceso establecido para las instalaciones
hibridas es inflexible y obliga a que se realice
en el mismo punto de conexién a la red.

AUn prevalece la limitacion de la potencia
instalada al 50% de la capacidad de la linea,
limitando la posibilidad de instalar nueva
potencia a pesar de que las instalaciones
hibridas deban contar con sistemas que
garanticen en todo momento el control del
vertido a la red.

El nuevo esquema de tramitacion
administrativa, si bien permite la no re-
tramitacion de permisos de acceso y conexion
si se afiade un moédulo de una tecnologia
diferente a una instalacion con permisos

ya concedidos, debiendo Unicamente
actualizarlos, esto se debe realizar dentro de
una serie de requisitos que pueden ser, en
algun caso, limitante para el despliegue de la
hibridacion renovable como es la limitacion de
movimiento del centro geografico a menos de
10.000 metros o las garantias de 20 €/KW por
el nuevo médulo.

El valor minimo de oferta para participar en

los servicios de ajuste se situa en 10MW, cifra
que puede hacer de barrera de acceso para la
hibridacion de tecnologias y almacenamiento.

No queda definido el régimen de las
instalaciones hibridas en cuanto su encuadre
como Unidades Fisicas, generando vacios
que pueden implicar que la hibridacion

con tecnologias poco gestionables impida
participar en los servicios de ajuste a aquellas
tecnologias que si tuvieran la capacidad de
hacerlo.

Tabla 18. Barreras regulatorias detectadas en el marco nacional.
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Con base en el andlisis realizado en el
Capitulo 5, a continuacion se enumera
una serie de propuestas que podrian
seguir incentivando la integracion de la
hibridacion eléctrica renovable en Espafia,

como facilitar la labor del organismo
regulador a la hora de abordar las
modificaciones normativas necesarias
para cumplir con los objetivos energéticos
nacionales a 2030.

EN MATERIA DE
REGIMEN JURIDICO

01

PROPUESTA

DESARROLLO DEL REGIMEN JURIDICO
PARAINSTALACIONES HIiBRIDAS

El régimen juridico de las instalaciones hibridas debe ser desarrollado para
otorgar la mayor flexibilidad a los modelos de hibridacion y tecnologias que
puedan integrarse, por eso, debe desarrollarse en mayor medida el articulo 4
del Real Decreto 413/2014 para reconocer y clarificar ain mas los posibles
escenarios de hibridacion, asi como la hibridacion con instalaciones de
almacenamiento.

EN MATERIADE
ACCESO Y CONEXION

02

PROPUESTA

SIMPLIFICAQION EN LA
TRAMITACION ADMINISTRATIVA

Es necesario seguir agilizando la tramitacion administrativa en aquellas
instalaciones ya existentes que deseen ampliarse en régimen de hibridacion de
diferentes tecnologias. La simplificacion, por tanto, tiene que ir en diferentes
vias:

« Paralos casos en que se hibride, debe eliminarse el requisito relativo a la
Ubicacion Geografica para considerar si una instalacion es la misma de
acuerdo a lo dispuesto en el Real Decreto 1955/2000.

« Eliminarse la necesidad de depositar garantias por los nuevos médulos que
se hibriden a instalaciones en operacion con punto de acceso y conexion
concedido y que cumplan los criterios descritos en el Real Decreto-Ley
23/2020.

Es necesario seguir agilizando la tramitacion administrativa en aquellas
instalaciones ya existentes que deseen ampliarse en régimen de hibridacion de
diferentes tecnologias. La simplificacion, por tanto, tiene que ir en diferentes
vias:

Para los casos en que se hibride, debe eliminarse el requisito relativo a la
Ubicacion Geografica para considerar si una instalacion es la misma de
acuerdo a lo dispuesto en el Real Decreto 1955/2000.

Eliminarse la necesidad de depositar garantias por los nuevos médulos que
se hibriden a instalaciones en operacion con punto de acceso y conexion
concedido y que cumplan los criterios descritos en el Real Decreto-Ley
23/2020.

Debe simplificarse aun mas la tramitacion administrativa por la incorporacion
de un nuevo médulo de generacion, permitiendo que la actualizacién de

los permisos de haga mediante declaracion responsable y comunicando al
Operador del Sistema las caracteristicas de la nueva instalacion.

Para supuestos de hibridacién de instalaciones que ya tuvieran concedido el
permiso de acceso y conexion, y que por las caracteristicas de los moédulos

se considerara con escasa posibilidad de impactar en el medio ambiente,
deben establecerse las posibles exenciones a la realizacién de estudios de
impacto ambiental, o su sustitucion por la emision de declaracion responsable
0 comunicacion previa. Para el resto de casos en que se afladan médulos

de generacion constituyendo instalaciones hibridas, debe permitirse que la
evaluacion de impacto ambiental se tramite por el procedimiento simplificado,
siempre que por las caracteristicas de los nuevos modulos pueda realizarse de
este modo segun la Ley 21/2013, de evaluacion ambiental.

PROPUESTA

OTORGAMIENTO DE DECLARACION
DE UTILIDAD PUBLICA

Para facilitar la implementacién de instalaciones hibridas es conveniente
priorizar el otorgamiento de la declaracion de utilidad publica, tal y como
establece el Art. 140 del Real Decreto 1955/2000, en aquellas instalaciones
gue requiera nuevos modulos hibridos que asi lo soliciten con prioridad
frente a otro tipo de tecnologias de generacion. Con caracter prioritario, debe
otorgarse en las siguientes situaciones:

En aquellas ubicaciones donde por las caracteristicas del terreno se requiera
un mayor aprovechamiento de la ubicacion de las plantas existentes.

En aquellas ubicaciones donde sea necesario establecer servidumbres para el
tendido de lineas, el paso, o el correcto funcionamiento de las tecnologias de
generacion.

En aquellas situaciones donde, por estar ya proyectada una planta hibrida y
sin haberse comenzado las obras, se haya observado que puede darse un
supuesto de construccion extralimitada.
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PROPUESTA

INCENTIVOS GASES RENOVABLES
PARA ALMACENAMIENTO

PROPUESTA

ELIMINAR LIMITACIONES SOBRE LA
POTENCIA INSTALADA

EN MATERIA DE PROCEDIMIENTOS
DE OPERACION

PROPUESTA

PARTICIPACION ALMACENAMIENTO
SERVICIOS DE AJUSTE
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1 UE (2016): Clean Energy for all Europeans Package.

N

MITECO (2020): Propuesta del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima.

|Co

Datos del Sistema Eléctrico Nacional en 2019 proporcionados por REE. Se consideran como
tecnologias renovables: hidraulica, bombeo puro, hidroedlica, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica,
térmica renovable/otras renovables y residuos renovables.

4 Calculado a partir de los datos de “Estructura de la generacion por tecnologias” descargados
de REE.
5 REE: datos de solicitudes de acceso y conexion a 31.01.2020, considerando instalaciones

renovables en el territorio nacional conectadas a red de transporte o distribucion.

6 Muchas solicitudes denegadas corresponden a motivos asociados a la capacidad de los

nudos de conexion o a la solicitud de acceso en subestacion no incluida en la planificacion vinculante.

7 NREL (2014): Market Designs for High Levels of Variable Generation; NREL (2019): Research
Opportunities in the Physical Design Optimization of Hybrid Power Plants. NREL (2014): Market
Designs for High Levels of Variable Generation; NREL (2019): Research Opportunities in the Physical
Design Optimization of Hybrid Power Plants.

8 Por ejemplo: California, Chile, Alemania, Australia.  Por ejemplo: California, Chile, Alemania,
Australia.

9 Entendido como la generacion gestionable no renovable necesaria para cubrir el 100% de la
demanda. Entendido como la generacion gestionable no renovable necesaria para cubrir el
100% de la demanda.

10 Calculado a partir de datos del Sistema Eléctrico Nacional en 2018 y 2019 descargados de
REE.

11 Al calcular el promedio se pretende compensar la contabilizacion de nueva potencia instalada
a finales de 2019 que no lleva asociada una generacion a lo largo del ano, disminuyendo el factor de
carga.

12 AECOM (2016): A study into the potential for co-locating wind and solar farms in Australia. La
hibridacion de parques edlicos de 50-200 MW ubicados en distintas zonas de Australia con sistemas
fotovoltaicos permitiria mejorar el factor de carga en un 7%, pasando de un factor de carga del 36%

en la instalacion edlica a un 43% en la instalacion hibrida resultante.

13 Pese a ser conscientes de la existencia de la hibridacion térmica, el presente informe se
centrara exclusivamente en la hibridacion eléctrica renovable, en coherencia con sus objetivos,
ambito y alcance.

14 Aungue las plantas renovables también pueden hibridarse con tecnologias fosiles como
generadores diésel, plantas de cogeneracion, ciclos combinados, plantas térmicas, etc., queda fuera
del alcance del presente estudio, enfocado exclusivamente a tecnologias renovables.

15 Subestacion o centro de transformacion.

16 La primera tecnologia mencionada se considera como la existente, siendo la segunda la
nueva planta que se hibrida a la existente. Por ejemplo, hibridacion de edlica y fotovoltaica se refiere a
la hibridacion de nuevas plantas fotovoltaicas en un parque edlico existente.

17 MIT (2014): Characterization of the solar power resource in Europe and assessing benefits of
co-location with wind power installations.

18 Datos de 2019 extraidos de REE.

19 AECOM (2016): A study into the potential for co-locating wind and solar farms in Australia.

En los casos de hibridacion edlica-fotovoltaica analizados, las instalaciones que admiten una mayor
potencia fotovoltaica para pérdidas del 5% son aquellas con mayor correlacion inversa en los perfiles
de generacion.

20 Wind Europe (2019). Renewable hybrid power plants; Asian Renewable Energy Hub; Iberdrola;
AECOM (20186), California ISO (2019). Hybrid resources issue paper; y WindEurope database.

21 Real Decreto 2366/1994, de 9 de diciembre, de 9 de diciembre, sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones hidraulicas, de cogeneracion y otras abastecidas por recursos o fuentes de
energia renovables.

21 Datos del Sistema Eléctrico Nacional en 2019 proporcionados por REE.

23 Datos extraidos de un piloto realizado por uno de nuestros asociados, resultado de hibridar
placas solares por un total de 4AMW en una mini-hidraulica. Los datos diarios son a fecha 1 de Enero.

24 El resurgimiento de la energia minihidraulica en Espana y su situacion actual - Cayetano
Espejo Marin, Ramoén Garcia Marin y Ana Eulalia Aparicio Guerrero (2017).

25 IDAE (2001): Andlisis del ciclo de vida de las distintas tecnologias de generacion de
electricidad.

26 Orden TED/171/2020, de 24 de febrero, por la que se actualizan los parametros retributivos
de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de energia eléctrica
a partir de fuentes renovables, cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacion al periodo
regulatorio que tiene su inicio el 1 de enero de 2020.

27 PROTERMOSOLAR.

N

8 HELIOSCSP. HELIOSCSP.

29 Se considera que la energia almacenada proviene exclusivamente de las plantas renovables.
En otros casos, también podria almacenarse energia extraida de la red o darse una combinacion de
ambas.

(O8]

30 IEA (2015): Hydrogen and fuel cells technology roadmap.

(o8]

1 IEA (2020): Tracking Energy Storage.

32 FCH (2017): Study on early business cases for H2 in energy storage and more broadly power
to H2 applications.

33 Asia Nikkei (2020): Kawasaki Heavy Industries ha desarrollado el primer buque de transporte
maritimo de H2, que se espera transporte a Japon H2 producido en Australia a partir de la
gasificacion del carbon.

34 IEA (2019): The Future of Hydrogen.

35 NREL (2019). Asumiendo instalacion fotovoltaica de 100 MW y seguidor de 1 eje y bateria Li-
lon de 60 MW y duracion de descarga de 4 h.

36 MIT (2014): Characterization of the solar power resource in Europe and assessing benefits of
co-location with wind power.

37 Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes de transporte
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y distribucion de energia eléctrica.
38 Constitucion Esparnola Art. 148 y Art. 149.

39 AECOM (2016): A study into the potential for co-locating wind and solar farms in Australia:

En los casos de hibridacion edlica-fotovoltaica analizados, si la planta fotovoltaica se dimensiona a

la misma potencia que la edlica, las pérdidas se situan entre el 20-25%. En el estudio, se utiliza un
nivel de pérdidas del 5% como criterio de dimensionamiento de la planta fotovoltaica, dimensionadas
como un 25%-49% de la potencia edlica.

40 Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el que se regula el régimen econdmico de
energias renovables para instalaciones de produccion de energia eléctrica.

41 Bundesnetzagentur Innovation Tender, Sep. 20.

~

2 UE (2019): The European Green Deal.

43 Esta medida se sitlia en paralelo a una interpelacion a la Administracion General del Estado y
a la CNMC para incentivar la transparencia sobre los puntos de conexion y evitar comportamientos
especulativos sobre los mismos.

44 Repotenciacion es un proyecto destinado al aumento de potencia de la instalacion, mientras
que remaquinacion se refiere a proyectos con potencia inferior o igual a la de la instalacion existente.
Repotenciacion es un proyecto destinado al aumento de potencia de la instalacion, mientras que
remaquinacion se refiere a proyectos con potencia inferior o igual a la de la instalacion existente.

45 Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea. Articulo 4.

46 Commission de Régulation de I'Energie (2019) : Le stockage d’électricité en France.

a7 S3RENR : Schémas Régionaux de Raccordement au Réseau des Energies Renouvelables.
48 Ley 4495/2017, Ley 4643/2019 y CE (2020): European Semester Country Report, Greece.
49 EIRGRID, SONI (2019): A Flexible Technology Integration Initiative.

50 Softysinski Kawecki & Szlezak Legal (2018): Polish incentive schemes for renewable energy

generation.

51 OFGEM, National Grid.

o)

2 OM de 5 de septiembre de 1985.







