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Aviso legal

Roland Berger Strategy Consultants (RBSC) ha sido contratada para elaborar un
analisis independiente de estandares de costes de proyectos de produccién de
electricidad en régimen especial.

El documento se ha desarrollado para IDAE — Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia y s6lo podra ser utilizado, en su version final, como informe técnico.

El informe ha sido preparado Unicamente en el contexto del proyecto en la fecha del
informe y conforme a procedimientos estandares de trabajo. Las declaraciones hechas
por RBSC estan basadas en hipétesis asumidas para ser precisos en base a la
informacion disponible.

Sin embargo, RBSC no se hace responsable de la informacion y fuentes utilizadas,
que han sido empleadas como correctas y precisas.

Los resultados de estos andlisis y el informe final podran ser utilizados en
procedimientos judiciales y/o arbitrales en que pudiera ser parte la Administracion
General del Estado. Sin embargo, el alcance de los servicios de RBSC en este
proyecto no incluye la asistencia técnica en dichos procedimientos, ni la defensa de
los datos, hipotesis, célculos, resultados, conclusiones o demas elementos relevantes
propuestos en los informes finales. La prestacion de estos servicios adicionales estara
sujeta a la tramitacion del expediente o expedientes de contratacion que se consideren
oportunos.

El informe no ha sido actualizado desde la fecha en que fue presentado y no incluye
cualquier acontecimiento que haya podido ocurrir desde esa fecha. RBSC no esta
obligado a actualizar o corregir cualquier imprecision contenida en el informe debido a
cualquier hecho o circunstancia que pudieran haber acontecido o de las cuales RBSC
pudiera haberse enterado después de la fecha del informe, y no esta obligado a
notificar cualquier hecho o asunto con respecto al cual el informe deje de estar
actualizado, correcto, aplicable o relevante.

Este aviso legal aplica a este informe y a cualquier comentario verbal o escrito de
cualquier persona que lo presente. Este informe se limita a los asuntos explicitamente
mencionados en ély no deberia ser interpretado como una extension por implicacion a
ningun asunto adicional.
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Objetivos y alcance

El objeto de este informe es el establecimiento de unos estdndares de costes de
inversién y operacion de las tecnologias de generacion de electricidad que operan en
régimen especial en Espafia, que sirva como base para la determinacion de la
retribucion a futuro de dichas tecnologias, necesaria para alcanzar un objetivo de
rentabilidad definido.

El analisis llevado a cabo se centra en las siguientes tecnologias de generacién de
electricidad: edlica, cogeneracion, solar fotovoltaica, solar termoeléctrica, hidroeléctrica
(instalaciones de menos de 50 MW), biomasa, biogas, tratamiento de residuos y
combustién de residuos.

Para la determinacion de los estandares se ha llevado a cabo un andlisis histérico y
futuro de los parametros que influyen en la determinacién de los costes de generacion
de cada tecnologia. Adicionalmente, se han analizado las retribuciones percibidas
hasta el momento por los distintos proyectos de produccién de electricidad en régimen
especial, como base para poder determinar las necesidades de retribucién futuras que
les permitan alcanzar una rentabilidad razonable de acuerdo con los objetivos
definidos por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo (MINETUR).

Los andlisis realizados permiten la valoracién y el contraste con fuentes externas de
las hipdtesis y modelos de rentabilidad y de retribucion percibida que ya han sido
elaborados por el IDAE para este tipo de instalaciones.

En concreto, el analisis se apoya en un modelo propio elaborado expresamente para
este objeto e incluye, para cada una de las tecnologias del régimen especial los
siguientes apartados:

1. Analisis de los valores estandar histéricos, por afio de instalacién y operacion, de
las principales variables con impacto en el coste total de produccién y contraste con
las hipétesis de modelizacion y datos internos utilizados por el IDAE

2. Hipétesis sobre los valores estandar a futuro, por afio de instalacion y operacion, de
las principales variables con impacto en el coste total de produccién y contraste con
las hip6tesis de modelizacion y datos internos utilizados por el IDAE

3. Contraste y testeo de los modelos de rentabilidad requerida desarrollados por el
IDAE, incluyendo revisiones sobre las hipétesis operativas, los factores de carga, el
marco retributivo y la modelizacion de los flujos de caja

4. Proyeccion a futuro, (por afio entre 2014 y 2020), de la retribucion para tecnologias
de régimen especial para instalaciones puestas en operacion hasta 2013,
incluyendo la proyeccion de evolucion de produccién primada, la realizacién de
escenarios "top-down" de variables clave y las necesidades de retribuciéon a futuro
en base al afio de puesta en operacioén, a los escenarios energéticos definidos y a
los criterios de rentabilidad razonable establecidos por el MINETUR

5. Proyeccion a futuro, (por afio entre 2014 y 2020), de la retribucién para tecnologias
de régimen especial para instalaciones puestas en operacion entre 2014 y 2020,
utilizando los escenarios "top-down" definidos de variables clave y definiendo las
necesidades de retribucion a futuro en base al afio de puesta en operacion, a los
escenarios energéticos definidos y a los criterios de rentabilidad razonable
establecidos por el MINETUR

6. Contraste de los principales datos, hipo6tesis y metodologia utilizados en este
estudio con otras fuentes reconocidas

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 6/198
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Este andlisis se ha elaborado con informacion publica disponible, informacion
presentada por asociaciones, operadores y fabricantes, informaciéon de fuentes
oficiales, informaciéon puesta a disposicion por el IDAE, estudios y andlisis
independientes y experiencia previa de RBSC. Adicionalmente, RBSC ha realizado
entrevistas con expertos del sector para completar los analisis de tendencias.

La retribucion futura a recibir por parte de las instalaciones estdndar de produccién de
electricidad en régimen especial se ha calculado utilizando las férmulas incluidas en la
propuesta de Real Decreto. Estos célculos se han basado en estdndares y no incluyen
la estructura de financiacion de los proyectos. Por tanto, su rentabilidad esté calculada
antes del impuesto sobre beneficio, aunque si contiene los impuestos de generacion y
de hidrocarburos (cuando apliquen).

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 7/198
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1. Resumen ejecutivo

Este informe se ha elaborado con el proposito de dar una vision externa al IDAE vy al
Ministerio de Industria, Energia y Turismo (MINETUR) referente a la introduccion de
una nueva propuesta de Real Decreto por el que se regula la remuneraciéon de energia
eléctrica en el régimen especial.

Esta revisién de la retribucién del parque en régimen especial espafiol, desde el punto
de vista de RBSC, tiene el objetivo de servir como punto de comparacion con las
conclusiones del IDAE y del MINETUR y asi poder llegar a establecer unos estandares
en detalle para todas las tecnologias de generacion de electricidad a partir de energias
renovables, cogeneracién y residuos — concretamente eodlica, cogeneracion, solar
fotovoltaica, solar termoeléctrica, hidroeléctrica (instalaciones de menos de 50 MW),
biomasa, biogéas, tratamiento de residuos y combustion de residuos.

Para poner en contexto este cambio regulatorio, se repasan brevemente los distintos
marcos regulatorios, que a lo largo de la historia del régimen especial en Espafia han
servido para fomentar y a la vez controlar su evolucién. Los distintos sistemas de
apoyo de tarifas reguladas y primas adoptados se tradujeron en un incremento muy
significativo de las energias renovables en el mix energético hasta superar los 39 GW
de capacidad instalada. Estos marcos regulatorios son de particular interés, pues su
frecuente actualizacion y diversidad dificultan la reconstruccion del hilo retributivo y
costes regulados de los activos en cuestion.

Como parte del andlisis, se ha tenido en cuenta una larga lista de variables e hipétesis
de partida de informacién recogida de la Comision Nacional de Energia (CNE), del
Registro Mercantil, de fuentes del sector e internas de RBSC y de la consulta de un
conjunto de fuentes externas — las fuentes se detallan por tecnologia en el apartado de
Bibliografia. De la base de datos de la CNE se ha obtenido el histérico de horas de
funcionamiento, capacidad instalada, numero de instalaciones, generacién y
retribucion total. En lo que respecta a los costes de inversion y de operacion y
mantenimiento, se ha elaborado una base de datos especifica para este ejercicio con
informacion del sector e interna de RBSC.

Para la evoluciéon de las hipétesis de partida se ha tenido en cuenta la evolucién
histérica de indices como el IPC o el IPRI, la de los precios de los distintos
combustibles, asi como el precio de la electricidad para la industria en Espafia.

Teniendo en cuenta el impacto econémico de dichos estandares, se ha utilizado un
enfoque metodolégico centrado en costes de inversion (CAPEX) y de operacion
(OPEX), costes de combustibles e insumos, horas equivalentes de
funcionamiento/factores de carga y retribucion para llegar a la estimacién de los
estandares. Con respecto a este Ultimo punto, se ha seguido el criterio de retribucién
media anual, en determinados casos detallado por afio de puesta en marcha (ej. edlica
y fotovoltaica).

Sin embargo, RBSC considera que existe un tramo alternativo mas conservador
puesto que existen algunas instalaciones que se han acogido a regimenes menos
favorables. Ese método de célculo utilizaria el tramo inferior de retribucién en la
evolucion historica de las tarifas y primas equivalentes de cada tecnologia.

A partir de la informacién histérica recogida en nuestra base de datos, se ha empleado
una misma metodologia uniforme para la estimacién tanto de los costes de inversién y
operacion, como de los ingresos de las diferentes tecnologias de generacion de
electricidad que operan en régimen especial. En concreto, el analisis se apoya en un
modelo propio elaborado expresamente para este ejercicio.

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 8/198
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El algoritmo de calculo consiste fundamentalmente en:

1. La determinacion de sendas completas de CAPEX y OPEX extrapolando si fuese
necesario a partir de los datos existentes de mercado — nubes de puntos y rangos,
asi como andlisis estadisticos para entender la dispersion entre los valores
histéricos observados en las variables principales:

« Aplicando criterios de razonabilidad en la eliminacién de proyectos atipicos con
casuisticas especificas, utilizando como criterio las estructuras de costes de
inversién (ej. coste del principal componente y EPC) y operacién conocidas
(O&M, personal, ...).

» Realizando un andlisis de sensibilidad sobre el impacto de distintos factores de
carga — para normalizacion de los datos si se considera el valor ajustado de
horas equivalentes derivado de la CNE.

e Realizando el analisis inicial por afio de puesta en marcha, implicando en
general un valor de CAPEX especifico por afio y por rango de potencia. El
OPEX solo se diferencia si existen diferencias significativas por afio de puesta
en marcha.

e Considerando el CAPEX en el afio cero anterior a la entrada en operacion
(hipétesis conservadora, por incertidumbre en la fecha de puesta en marcha,
que en muchas renovables coincide con la segunda mitad del afio).

« Considerando los afios de vida regulatoria sugeridos en el borrador del nuevo
Real Decreto.

2. La integracion de sendas de remuneracién y horas equivalentes reales a nivel
histérico y futuro. Para la retribucion futura se consideran los precios de mercado
ajustados por tecnologia.

3. La introduccién de escenarios de evolucion de precios de combustibles para
tecnologias térmicas.

4. La aplicacion de ajustes derivados de disposiciones transitorias.

El modelo incluye también un médulo que permite simular el impacto de la
variacion del CAPEX u OPEX, lo cual permite evaluar el impacto en rentabilidad
ante distintos modelos de operacion.

El algoritmo estima la tasa de retorno de proyectos tipo de produccion de electricidad
en régimen especial por afio de puesta en marcha con las variables previamente
expuestas. Las tasas internas de retorno del proyecto son estimadas a partir de los
flujos de caja historicos y futuros, de manera que se pueda establecer la rentabilidad
esperada por dichos proyectos en toda su vida util, en funcién de los escenarios de
retribucion futura definidos.

El algoritmo considera esos flujos de caja operativos hasta EBITDA (Beneficio bruto de
explotacion antes de gastos financieros), excluyendo explicitamente canones
autonémicos y flujos de financiacion tal y como queda especificado en el borrador del
Real Decreto.

Aunque hemos analizado la posibilidad de introducir modificaciones en las
agrupaciones propuestas por el borrador de Real Decreto de julio de 2013, concluimos
que hay ventajas claras para el mercado en mantener un hilo regulatorio continuo con
el pasado, en especial respetando la estructura l6gica del 661/2007, y hay casos en
los que es posible simplificar los subgrupos definidos en el 661/2007 sin introducir
distorsiones o discrecionalidades adicionales (ej. solar fotovoltaico, cogeneracion).

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 9/198
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Los proyectos tipo de produccién de electricidad en régimen especial que hayan
alcanzado la tasa de retorno objetivo del Real Decreto (7,389% a efectos de este
informe) utilizando la prevision de remuneraciéon a mercado son excluidos del calculo
del ajuste regulatorio compensatorio, segin la logica de retribucién del borrador del
RD.

Los proyectos cuya rentabilidad histérica acumulada suponga una rentab ilidad
para el total de vida util superior al 7,398%  quedan excluidos de la retribucion
compensatoria y pasaran a participar en el mercado como el resto de tecnologias
generadoras.

Para los restantes proyectos-tipo que no hayan llegado a ese nivel de retribucion, se
han estimado los parametros retributivos estipulados en el borrador del Real Decreto
(formulas en anexo), basados en los diferenciales de flujos de caja. Los parametros
son:

* Rinv Retribucién a la Inversién (borrador RD)
* Ro Retribucién a la Operacién (borrador RD)

Y permiten ajustar la rentabilidad esperada por dichos proyectos a la objetivo en el RD
en toda su vida util regulatoria, en funcion de los escenarios de retribucion futura
definidos.

O sea, los resultados de cada estandar de producci6  n de electricidad en régimen
especial se han estimado hasta la determinacion de los flujos de caja libre, de
manera que se pueda establecer una rentabilidad esp  erada en toda su vida dutil,
en funcion de los escenarios a futuro de retribucié n definidos, que en este caso
es una tasa interna de retorno (TIR) del 7,398%.

En lo que se refiere a 2013, y teniendo en cuenta que "dicho marco retributivo sera de
aplicacion desde la entrada en vigor del RD 8/2013 de 12 de julio”, ser4 necesario
efectuar un conjunto de liquidaciones de ajuste entre las retribuciones recibidas hasta
dicha fecha (ver tabla con aproximacion de la Prima Equivalente hasta finales de julio,
y del afio 2012 como punto comparativo) y la mitad restante del afio.
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1.1 Detalle de la caracterizacion de estandares por tecnologia

El apartado de "Caracterizacion de estandares por tecnologia" describe 55 casos tipo
(no incluyendo casos sin instalaciones o instalaciones consideradas singulares),
resultado de segmentar las ocho tecnologias de generacién de electricidad incluidas
en el régimen especial (edlica, cogeneracion, solar fotovoltaica, solar termoeléctrica,
mini-hidroeléctrica, biomasa, biogas, combustion de residuos y tratamiento de
residuos) segun criterios tecnoldgicos, econémicos y regulatorios.

Cada caso tipo ha sido caracterizado mediante las evoluciones histéricas de sus
costes estandar de inversion (CAPEX), de operacion (OPEX), y (cuando fuera
relevante) de inversion recurrente (COPEX). Asimismo, para cada caso tipo se ha
descrito una retribucion estandar recibida histéricamente, asi como el desglose tipico
de sus inversiones y costes.

Para caracterizar los estandares (resultados detallados recogidos en el apartado 4 de
este informe) se ha tenido en cuenta:

e El contexto histérico de desarrollo tecnolégico y de mercado de cada
tecnologia, identificando y excluyendo del andlisis aquellos casos de
instalaciones con costes de operacion e inversion anémalos.

Y, cuando se ha considerado necesario, los subgrupos definidos en la
propuesta de Real Decreto (julio de 2013) del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Para el calculo de la remuneracién histérica que cada instalacion "estandar" ha
recibido desde su puesta en marcha, se ha analizado la informacién de la base de
datos de la CNE en su base de datos de liquidaciones reales de produccion de
electricidad en régimen especial (actualizacion de noviembre de 2013).

Ademas, se ha contrastado la informacion proveniente de dicha base de datos con los
esquemas de retribucidn y actualizaciones publicadas en el BOE para cada tecnologia
incluida en el régimen especial.
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1.1.1 Eodlica

RBSC propone un caso tipo de instalaciones para la generacion de electricidad a partir
de energia edlica de acuerdo con lo establecido para el subgrupo b.2.1 en el RD
661/2007, detallado por afio de puesta en marcha (instalaciones ubicadas en tierra
gue utilicen Unicamente energia edlica como energia primaria).

Desarrollada durante la década de los 90 en Espafia, la energia edlica es ahora una
de las energias renovables mas maduras con mas de 22 GW (22.618 MW, 1.300
instalaciones) de potencia instalada a finales de 2012.

En los primeros afos de desarrollo, los parques se situaron en zonas de elevado
recurso eolico que generalmente sobrepasaban las 3.000 horas anuales de
produccion. Durante ese periodo, los aerogeneradores utilizados tenian una capacidad
inferior a 1 MW (tipicamente 450 kW-800 kW) y una altura de buje reducida (hasta 50
metros).

Ademas, al tratarse de una industria en sus primeros afios de desarrollo, el riesgo
tecnolégico y los costes de promocién eran superiores a los actuales debido a:

» Un proceso poco uniforme de aprobacién (ej. estudios medioambientales) y
falta de experiencia en la construccién de parques edlicos (ej. en las
actividades criticas de medicion de recurso y ubicacidon de aerogeneradores).

» La dificultad de acceso e inexistencia de infraestructura (civil, eléctrica y de
evacuacion) y transporte.

» La falta de escala en la negociacién con proveedores, nivel tecnoldgico de los
aerogeneradores y demés equipos de BoP.

Entre 2004 y 2009 se instala mas del 50% del parque edlico actual (c. 12 GW).
Durante estos afios, se generaliza la instalacion de aerogeneradores multi-MW como
consecuencia de avances tecnoldgicos y de la necesidad de aprovechar zonas con
menor recurso edlico. En la evolucion del sector influyen factores regulatorios, de
mercado y tecnoldgicos.

En los dltimos afios se aprecia un menor crecimiento del sector como consecuencia de
la crisis econdmica (menor financiacion), la sobrecapacidad de producciéon y una
mayor incertidumbre regulatoria que culminaria con la aprobacion del RDL 1/2012 que
introducia una suspension de los incentivos para aquellas instalaciones que no
estuvieran inscritas en el Registro de Preasignacion.

La evolucion anteriormente descrita ha influido en el coste de inversién de los parques,
la cual utilizamos para establecer nuestra consideracion de coste de inversion
estandar (por afio de puesta en marcha) ademas de la tendencia que hemos
observado en el mercado que incluye costes que hemos dejado fuera del estandar
(fees de adquisicion y fondo de comercio, excluidos del criterio definido por IDAE).

En ambas curvas se aprecian tres etapas distintas que coinciden con las de la
evolucién del sector:

e Hasta 2004: primeros afios de desarrollo, con un coste de inversion estable
gracias a la utilizacién de turbinas de poca capacidad y superficie de barrido y
a la existencia de pocos requisitos de conexién a la red (ej. huecos de tension)
facilitaban la construccion. Sin embargo, la falta de experiencia en el sector
supuso elevados costes de desarrollo en algunos casos (ej. mediciones con
unos tiempos y alturas erroneos, falta de escala en la negociacién con
proveedores, inmadurez tecnolégica, localizaciones con dificil acceso).
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» 2004-2009: este periodo corresponde al de mayor crecimiento del sector como
consecuencia del avance tecnoldgico y los cambios regulatorios que
favorecieron el aumento de la demanda. La creciente demanda y la existencia
limitada de capacidad de produccion / instalacion supusieron el encarecimiento
tanto de los equipos como de los costes de promocién (algunos promotores
tenian que realizar pagos por adelantado, hasta 2 afios, para asegurarse el
suministro de turbinas).

Adicionalmente, el incremento del tamafio de las turbinas para aprovechar
zonas de menor recurso edlico (mayor altura de buje, palas de mayor
dimensién) implica un coste por MW superior (10%-15%) frente a aquellas de
menor tamafio. Asimismo, la fabricacién de estos aerogeneradores requiere
mayor utilizacién de materias primas que, a su vez, habian visto un incremento
en su coste.

e 2009-2012: en los ultimos se ha producido una bajada del coste de inversion
hasta niveles de 2007 debido a la reducciébn de la demanda como
consecuencia de la incertidumbre regulatoria y la sobrecapacidad en el
mercado espafol. A pesar de que la falta de emplazamientos de alto recurso
eodlico obliga al uso de maquinas mas caras, el coste de estas Ultimas también
se ha ajustado en este periodo.

Ademas, la potencia instalada en este periodo, esta afectada por la entrada en
vigor del RDL 6/2009, el cual estipula que es la inscripcién en el Registro de
Preasignacion y no la inscripcién definitiva en el Registro Administrativo de
Instalaciones de Produccibn en Régimen Especial (RAIPRE), como se
establecia en el Real Decreto 661/2007, la condicién necesaria para el
otorgamiento del derecho al régimen econdémico establecido en el RD
661/2007.

Una vez obtenida la inscripcion en este Registro, la inscripcién definitiva en el
RAIPRE deberia realizarse en un plazo de 36 meses para que el derecho
econdémico no fuera revocado. Este cambio de planificacion generd una tension
en los plazos de ejecucion de varios proyectos y, por tanto, en dos de los
componentes criticos de los costes de inversién en este periodo: los precios de
las méquinas y costes de desarrollo y promocion.

Cabe mencionar que el precio por MW del aerogenerador siempre se mantuvo
bastante estable, pero incorporando significativas mejoras tecnolégicas de rendimiento
(en coste de energia por MWh) y flexibilidad (ej. reactiva e interactividad con la red) de
generacion a generacion. Los ratios de inversion a partir de 2007 ya incluyen el coste
de adecuacién de las maquinas a los requisitos de respuesta frente a huecos de
tension.

La evolucién del coste de operacién ha sido mas moderada si bien en los ultimos dos
afios se ha producido un ajuste en los contratos y gastos relativos a la operacion y
mantenimiento (los proveedores de estos servicios ofrecen los mismos servicios a
precios inferiores), debido a la incertidumbre regulatoria.

En el coste de operacion de un parque, la partida mas relevante suele ser la de
operacion y mantenimiento (cerca del 50%) pero también incluye administracion,
supervision, control técnico, gastos de operacion en el mercado, seguros, tasas y otros
gastos.

Adicionalmente, el coste de operacion de los parques empieza a crecer de forma
notable a partir de los 10-12 afios de explotacion, debido a correctivos de grandes
componentes con partes moviles y/o electronicas (multiplicadoras, rotores,
generadores).
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Es importante mencionar que a pesar de que la tecnologia edlica presenta una
produccion relativamente estable a lo largo de los ultimos afios, hay variaciones en los
factores de carga muy significativas a nivel de parques — mas o menos un 20% en
relacion a la media mensual — debido Unicamente a la variabilidad del recurso edlico
local.

Para el célculo del estdndar tanto las horas equivalentes de funcionamiento como la
retribucién percibida se han especificado por afio de puesta en marcha.
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1.1.2 Cogeneracion

RBSC propone 36 casos tipo de instalaciones que utilicen la cogeneracién para la
generacién de electricidad. Cada caso tipo se ha caracterizado en funciéon del
combustible y la potencia de la instalacion:

« Para las instalaciones que utilicen como combustible el gas natural se han
definido 12 casos tipo, siempre que este suponga al menos el 95% de la
energia primaria utilizada, partiendo por la potencia de la instalacion y el tipo de
motor.

e« Se han definido 12 casos tipo para las instalaciones que utilicen como
combustible principal gaséleo y fuel6leo , siempre que este suponga al menos
el 95% de la energia primaria utilizada, partiendo por la potencia de la
instalacion.

« Se han definido 12 casos tipo para las instalaciones que utilicen como
combustible principal el carbén, el gas de refineria o energias residuale s,
siempre que este suponga al menos el 95% de la energia primaria utilizada,
partiendo por la potencia de la instalacion.

La cogeneracibn en Espafia cuenta con un elevado nimero de instalaciones,
generalmente asociadas a procesos productivos de empresas industriales intensivos
en energia térmica. En la actualidad, las industrias que mayor porcentaje de
cogeneracion instalada presentan son la industria quimica, la papelera y la
agroalimentaria.

En este apartado hemos incluido todas aquellas instalaciones que utilicen esta
tecnologia, como tratamiento de residuos con cogeneracion asociada en todas sus
modalidades (tratamiento de purines, tratamiento de residuos del olivar, RSU, ...) y las
instalaciones de recuperacién de calor residual.

Las plantas de cogeneracion siguen una légica de ahorro de energia primaria. Su
rentabilidad econdmica depende del incremento de eficiencia que se obtiene de la
combinacién de la generacién eléctrica con el aprovechamiento, en el proceso
industrial asociado, del calor util / frio generado.

La inclusién de estas instalaciones en procesos industriales para el aprovechamiento
energético, implica dos factores de afiadida complejidad tanto en el andlisis de las
inversiones como en el de los costes:

» La inexistencia de una clara separacién en inversiones, costes y la légica de
funcionamiento entre lo que es generacidon de electricidad y lo que es
generacion de energia térmica para el proceso productivo de la industria
asociada.

e La cuantificacién de los costes ahorrados por la obligacién regulatoria de
autoconsumo requerida hasta 2007 para estas instalaciones.

De particular interés para esa modelizacion fue la creciente implementacion de
entidades especializadas en la construccién y gestion de cogeneraciones — Energy
Service Companies (ESCOs) o Empresas de Servicios Energéticos (ESEs) — lo que
contribuyéd a una mayor industrializacion y profesionalizacion del sector. Estas
companiias operan bajo varios modelos de negocio:

» Instalacion y operacion , en la que las ESCOs o ESEs invierten y operan una
instalacion de cogeneracion bajo un contrato a largo plazo con la industria
asociada:
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o La industria obtiene una parte sustancial del ahorro de energia primaria

0 Las ESCOs o ESEs obtienen un beneficio por la explotacién y
operacion de la instalacion con una mayor eficiencia debido a su
conocimiento especifico

e SOlo operacién , en la que las ESCOs o ESEs operan una instalacién bajo un
contrato a largo plazo de prestacion de servicios.

¢ Otros modelos mixtos , con otras inversiones en activos y servicios.

Entendemos que las plantas gestionadas por ESCOs o ESEs tienden a ser las mas
eficientes del mercado junto con las instalaciones de grandes operadores industriales
y tienen niveles mas bajos de CAPEX (debido a economias de escala y experiencia de
compra previa) y de OPEX.

La aplicacion del nuevo encuadramiento regulatorio subraya la especificidad de la
cogeneracion en sus distintos modelos operativos y de negocio:

» Los regimenes de funcionamiento son especificos por ind ustria , donde el
funcionamiento de la instalacién de cogeneracion viene determinada por la
demanda térmica de la planta industrial asociada.

» Laviabilidad econémica de la operacion  es sensible al coste del combustible
relevante para el subgrupo normativo en cuestién y depende de los niveles de
Ro (Retribucién a la operacidn) propuestos. La posible volatilidad de los precios
de los combustibles y del CO, puede crear un desajuste de tesoreria al
cogenerador arriesgando la viabilidad de la operacion de la planta.

» Adicionalmente, se ha analizado la existencia de economias de escal a (para
las plantas entre 50 MW y 100 MW) y se ha concluido que son minimas o
inexistentes, tanto a nivel de personal como de equipo.

Hasta enero de 2012 estuvo en vigor el Plan Renove de cogeneracién y se estima que
cerca de 500 MW se acogieron a este plan y realizaron algin tipo de renovacién en
sus instalaciones (gj. sustitucion de los equipos principales con el fin de aumentar la
eficiencia).

De igual forma, otros mercados de cogeneracion europeos han optado por
regulaciones que promueven incentivos directamente relacionados con la eficiencia
(ahorro energético por cogeneracion), que pasan en varios casos por descuentos en la
conexién a la red, autoconsumo, o tasas al sistema (ej. "céntimo verde"). A este tipo
de incentivos, normalmente se suman exenciones fiscales en la inversion, o incluso
subsidios directos (ahora mismo mas dirigidos a incentivar la micro cogeneracion).

En la atribucion de la gestion de la cogeneracion a una tercera parte (ESCOs o ESESs)
es comun la introduccién en los contratos (a largo plazo) de descuentos al precio de la
energia térmica entregada al usuario asociado. El gestor energético normalmente tiene
que ofrecer descuentos en el calor (tipicamente del 15% al 25%) para que el proyecto
sea atractivo para el cliente, y actuar en la optimizacion de la eficiencia energética en
el edificio/industria en cuestion a lo largo de la vida util de la planta de cogeneracion.

Por lo tanto, este ahorro de costes energéticos en la gestion llevada a cabo por las
ESCOs o ESEs justifica tanto la inversion a realizar como los contratos de suministro a
largo plazo asumidos.

Para las ESCOs o ESEs, es una practica comun la introduccion de dicho descuento en
la cuantificacion y valoraciéon del calor Gtil generado (e incluso sobre el componente
eléctrico) cedido al proceso/sistema adjunto a la cogeneradora. Existen referencias
internacionales donde se lleva a cabo esta practica, como en Paises Bajos, con un
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15% de descuento, o en el Reino Unido, con un 20% de descuento al precio de la
energia térmica. .

En cuanto a la micro cogeneracién , es importante resaltar su especificidad ya que
no cuenta con economias de escala resultando asi mas alto tanto su ratio de inversion
como el de operacion. El diferente caracter del usuario final explica también la
importancia de simplificar requerimientos y tramites administrativos para incentivar
esta modalidad de eficiencia energética.

La figura de ESCOs o ESEs esta en desarrollo en el sector de micro cogeneracion,
donde se espera que alcance o supere en importancia al sector de cogeneracion de
mayor escala, dado que los usuarios o consumidores finales del calor suelen ser
menos técnicos (ej. edificios del sector terciario y residencial).

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 17/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacion 2710879-54910361HJ5T1IF1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 19 de 200.

Limitaciones especificas al proceso de estimacion d e los parametros:

Para la estimacion de los principales parametros de cada apartado tecnoldgico (horas
equivalentes de funcionamiento, su reparticion en autoconsumo y vertidas a lared y su
valorizacion, rendimientos eléctricos / térmicos y REE, y costes de inversion y
operativos) RBSC utilizé fuentes externas (estadisticas publicas de CNE) y del IDAE
(boletines), y fuentes del sector.

Estando la cogeneracién, en general, incorporada en procesos industriales, es
necesario acceder a la contabilidad analitica y de operacion / producciones de varias
instalaciones para llegar al nivel de detalle necesario para esa modelizacién. El
estabelecimiento de casos tipo es una aproximacion al elevado nimero de situaciones
distintas, teniendo en cuenta las anteriores limitaciones en la obtencion de
informacion.

El mix que existe de distintos modelos de operacion dificulta la extraccion directa de
datos de las cuentas publicadas en el registro mercantil, dada la inconsistencia que
hay en la inclusion de CAPEX y COPEX (inversiones recurrentes como grandes
correctivos) en gastos corrientes (OPEX). Es el caso de la diferenciacion entre
tecnologias de cogeneracion por turbina y a motor.

Para el calculo de la retribucién, RBSC utilizé la informacion de horas equivalentes y
rendimientos eléctricos y térmicos obtenida en reuniones de trabajo mantenidas con el
IDAE, por no haber tenido acceso a la base de datos oficial de certificados energéticos
de instalaciones de cogeneracion.

Los pardmetros restantes fueron estimados de acuerdo a hip6tesis de mercado (tarifa
de electricidad para consumidores industriales y coste del gas natural), teniendo en
cuenta diferentes sendas en el precio del combustible en funcién del volumen
consumido.

Finalmente, presentamos una comparativa entre los principales pardmetros de horas y
rendimientos obtenidos en reuniones de trabajo con el IDAE y los calculados por
RBSC a partir de fuentes propias y de mercado.
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1.1.3 Solar Fotovoltaica

RBSC propone 27 casos tipo de instalaciones que utilicen Gnicamente la radiacion
solar como energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica. Para las instalaciones
acogidas al:

+ RD 661/2007 se establecen 21 casos tipo en funcién de la potencia, el tipo de
instalacion (individual o agrupacion) y el nimero de ejes.

« RD 1578/2008 se establecen 6 casos tipo en funcién de la potencia y el
namero de ejes.

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento rapido en la Ultima
década pasando de 0,7 GW de capacidad instalada en 2007 a mas de 4,5 GW en
2012.

En la evolucién de la capacidad instalada destaca 2008 como afio en el que mas
capacidad se instald, puesto que mas del 50% del parque solar espafiol se puso en
marcha en este afio.

En cuanto a la tecnologia utilizada, casi el 70% de las instalaciones utilizan tecnologia
fija mientras que el 30% restante utiliza algun tipo de seguimiento (c. 10% seguimiento
a un eje y c. 20% seguimiento a dos ejes).

El valor absoluto del coste de inversion ha sufrido una bajada de 2008 a 2012, y en el
caso de las instalaciones fijas es inferior al de aquellas instalaciones que cuentan con
seguidores (de 1 y 2 ejes). Ademas, dicho coste tiende a disminuir a medida que
aumenta la potencia de cada instalacién, y tiene una elevada correlacion con el coste
de los modulos / paneles solares y sus materias primas, especialmente polisilicio, que
cuenta con un reducido nimero de proveedores a nivel mundial.

En lo que se refiere a los costes de inversion, el componente con mayor peso, y por
tanto mayor variabilidad es el modulo. Este componente pierde peso en las
tecnologias con seguimiento, que, sin embargo, tienen mayor obra civil.

Para la construccion del estandar de coste de operacién, hemos realizado un analisis
similar al realizado para el coste de inversion. La base del andlisis es el coste de
operacion por MW pico de 2012, que ha sido deflactado con IPC para los afios
anteriores.

De la misma forma que con el coste de inversion, se puede apreciar una diferencia en
el coste de operacion entre las distintas tecnologias puesto que resulta mas barato
operar las instalaciones fijas que aquellas que cuentan con seguidores. Esto se debe a
gue estos Ultimos requieren mas mantenimiento debido al desgaste de un mayor
namero de partes moviles.

En relaciéon a las agrupaciones, cabe mencionar que si bien para la inversién no
suelen ser mas baratas que las individuales, para la operacion se aprecia un descenso
en su coste.

Actualmente, muchas instalaciones estan sujetas a contratos de largo plazo, tanto de
arrendamiento como de operaciéon y mantenimiento (en general firmados con el
promotor), con alguna indexacion a la facturacion de energia.
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Existen tres tecnologias fotovoltaicas con seguimiento a un eje: seguidores Polares y
Azimutales vs. Horizontales. Nuestro andlisis no distingue entre las distintas
tecnologias de seguimiento a un eje (debido a la inexistencia de una amuestra
estadistica con volumen suficiente), por lo que nuestro estandar de coste de inversion
no refleja el aumento del mismo en funcion del aumento de rendimiento que se
observa al utilizar los seguidores polares o azimutales.
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1.1.4 Solar Termoeléctrica

Se establecen 6 casos tipo de instalaciones que utilicen procesos térmicos para la
transformacién de la energia solar (como energia primaria), en electricidad. Las
instalaciones termoeléctricas se dividen principalmente en 4 tecnologias (cilindro-
parabdlica, torre, fresnel e hibrida) que a su vez pueden contar 0 no con
almacenamiento de energia.

La tecnologia solar termoeléctrica es relativamente reciente en comparacion con el
resto de tecnologias dentro del régimen especial. A pesar de ello, actualmente hay un
total de 50 instalaciones que generan energia utilizando esta tecnologia y suman 2,3
GW de capacidad instalada, casi un 6% del parque renovable en régimen especial.

A pesar de que la regulacion no hace distinciones entre las distintas tecnologias de
generacion termoeléctrica, en este informe se detalla el estandar para la tecnologia
cilindro-parabdlica con y sin almacenamiento debido a que 44 de las 50 instalaciones
(datos de 2013) pertenecen a uno de estos dos tipos. Las tecnologias de torre con y
sin almacenamiento (3 instalaciones), fresnel (2 instalaciones) e hibrida (1 instalacién)
son consideradas como singulares en este informe.

La mayor parte de la potencia termoeléctrica instalada desde 2007 corresponde a la
tecnologia cilindro-parabdlica y todas sus centrales tienen una potencia nominal de 50
MW. La solar termoeléctrica en general ha tenido un crecimiento rapido,
especialmente en 2012, cuando se instalé aproximadamente el doble de potencia que
en el afio anterior. Adicionalmente, se ha visto una tendencia hacia campos solares de
mayor superficie a excepcion de las instalaciones con puesta en marcha en 2013.

Para las centrales con tecnologia cilindro-parabdlica sin almacenamiento, esta
tendencia ha pasado de estar cerca de los 350.000 metros cuadrados por instalacién
en 2009 a mas de 430.000 metros cuadrados en 2011. En las centrales con puesta en
marcha en 2013 se ha vuelto a los niveles de 2009.

La evolucion del tamafio del campo solar en las centrales cilindro-parabdlicas con
almacenamiento ha sido mas estable con una superficie en torno a 510.000 metros
cuadrados por central.

Todas las centrales termoeléctricas sin almacenamiento tienen una capacidad
instalada de 50 MW y un CAPEX medio unitario que va desde los 4,3 millones de
euros por MW a los 5,6 millones de euros por MW. Sin embargo, el criterio utilizado
para el célculo del estandar es el de eficiencia y no el de la media observada en el
mercado.

Tipicamente, la partida con mayor peso en el desglose del coste de inversion de una
central cilindro-parabdlica sin almacenamiento es la del campo solar, que supone
cerca de un 40% del CAPEX total de la planta. El resto de costes es mas homogéneo
siendo las partidas de equipos principales y sistema eléctrico algo superiores (12%-
15%).

Existe un conjunto de centrales que cuenta con soluciones de almacenamiento de
energia, que requieren una inversion adicional. Todas las centrales termoeléctricas
cilindro-parabdlicas con almacenamiento tienen una capacidad instalada de 50 MW y
un CAPEX medio unitario que va desde los 6,0 millones de euros por MW a los 7,6
millones de euros por MW.

Debido a la existencia de menos dispersién del coste de inversién que en aquellas que
no tiene almacenamiento, el coste de inversidn estandar coincide con el coste medio
observado en el mercado a excepcién de 2013.
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Las principales diferencias en el coste con respecto a la misma tecnologia sin
almacenamiento radican en que el sistema de almacenamiento requiere la
construccion de tanques de almacenamiento, intercambiadores de calor y bombas, un
mayor campo solar (de un 40% a un 50% superior al de una central sin
almacenamiento) y mayor numero de lazos (unos 150 vs 100 cuando no hay
almacenamiento).

De igual forma, la partida con mayor peso en el coste de inversién de una central
cilindro-parabdlica con almacenamiento es la del campo solar, que supone un 38% del
CAPEX total de la planta. El resto de costes es mas homogéneo siendo las partidas de
equipos principales y obra civil algo superiores (~10%). La principal diferencia con las
anteriores es el coste afiadido del sistema de almacenamiento que supone un 10% del
coste total de inversion.

Cabe mencionar que, en algunos casos, el coste de inversion en la fecha de puesta en
marcha puede ser inferior al real debido a la sustitucién de grandes componentes con
posterioridad a esa fecha. En cuanto al coste de operacion, éste es sensiblemente
mayor en las centrales con almacenamiento que en aquellas que no tienen (en valor
absoluto y no por MWh). Sin embargo, las partidas que componen dicho coste son las
mismas para ambas: operacién y mantenimiento, seguros, autoconsumo, gas, tasas y
otros.

De igual forma, hay una importante variabilidad en los costes de inversion entre
plantas. Como factores relevantes apuntamos el reducido numero proveedores
especializados de espejos parabdlicos y tubos, la variedad de modelos de
construccion/EPC (ingenieria propia vs externa).

Seria importante remarcar que no hemos observado una reduccién progresiva del
coste de inversion de las centrales cilindro-parabdlicas que resultaria de la aplicacién
de una curva de aprendizaje.

Hay que destacar que existe una reciente limitacién de la generacion con gas. Hasta
2013, esta limitacion era del 15% y estaba primada mientras que a partir de 2013 se
mantiene la limitacion pero sin prima. La generacion con gas permite que las centrales
sigan funcionando cuando las condiciones normales no lo permitirian por lo que las
plantas termoeléctricas seguiran quemando gas por motivos de seguridad y operacion
si bien se estima que el coste total de operacion por este concepto baje,
especialmente en las centrales con almacenamiento.

Cabe mencionar la complejidad de establecer un estandar de costes de operacion
para estas tecnologias puesto que en dicho coste influyen diversas variables que
causan elevada dispersion en los mismos: alquiler, imputacién de las infraestructuras
de evacuacion, costes del agua, gas, operacion y mantenimiento, costes de vigilancia
ambiental y liquidaciones de desvios.
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1.1.5 Hidroeléctrica (< 50 MW)

RBSC propone 3 casos tipo de instalaciones que utilicen saltos o corrientes de agua
para la produccion de electricidad con potencia instalada inferior a 50 MW:

« Instalaciones hasta 10 MW y de tipo fluyente.
< Instalaciones superiores a 10 MW vy de tipo pie de presa.
e Instalaciones entre 10 MW y 50 MW.

Los casos tipo para esta tecnologia se han definido en linea con lo establecido para
los grupos b.4 y b.5 en el borrador del nuevo Real Decreto, partiendo por potencia y
tipo de instalacion.

La tecnologia hidroeléctrica es la tecnologia de régimen especial mas madura. En la
Ultima década, unicamente se han construido cerca de 585 MW nuevos de
hidroeléctrica, debido a las restricciones medioambientales y a los incentivos
disponibles.

La configuracion del salto es el principal determinante del CAPEX de la planta puesto
qgue la eleccién de uno u otro influye tanto en la determinacion de la solucién de
ingenieria mas adecuada para cada caso como en su coste.

Desde el afio 2000, se ha producido una mejora tecnolégica en las turbinas que ha
abaratado su coste al ser mas compactas, simples y fiables. La cuestion principal en el
establecimiento de un estédndar es la inmensa variabilidad de ubicaciones, edad media
e infraestructura necesaria, con impacto en costes de inversién y operacion.

Ademas, los procesos de aprobacién son largos (de 6 a 10 afios) y complicados dadas
las restricciones existentes a la hora de obtener una licencia. Esto ha llevado a la
reutilizaciébn de antiguos saltos (ej. centrales a pie de presa repotenciadas) como
alternativa a la creacion de nuevas centrales.

Por otro lado, algunas centrales no han incluido en su coste de inversion los gastos
relacionados con la gestion de terrenos o la construccion de infraestructuras
adicionales necesarias (ej. lineas de evacuacion o canales). Dichos costes podrian
alterar sensiblemente el coste de inversion total. Cabe mencionar que la denominada
micro-hidroeléctrica, de reducidos saltos y potencias (hasta 250-500 kW), sufre de un
fuerte efecto de subescala a la hora de determinar inversiones, pudiendo incrementar
significativamente (factor de 2x a 3x) el CAPEX unitario.

Los costes operativos presentan variabilidad entre las distintas instalaciones y
dependen del enfoque del inversor. Si el inversor se centra en la obtencion de un
margen, intentara minimizar el coste de operacién y mantenimiento mientras que éste
serd mas elevado si el inversor pretende maximizar la vida Gtil del activo. Asimismo,
también existe una relevante variabilidad en las horas equivalentes de funcionamiento
de una central a otra.

Los ingresos vienen determinados tanto por el modo de operacion (pie de presa o
fluyente) como por las horas de funcionamiento. Estas Ultimas, a su vez, estan
condicionadas por la imposicion de caudales ecoldgicos por parte de las cuencas
hidrograficas. Adicionalmente, este tipo de generacion depende de variaciones ciclicas
a lo largo de varios afios (entre 2 y 10), estacionales e incluso diarias.

A su vez, es importante sefalar que muchas de las centrales existentes son
concesiones publicas con exigencia de condiciones de las que va a depender el
retorno econdmico de los activos. Ejemplos:
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e Obligatoriedad de devolucién del bien publico en perfectas condiciones al final
de la concesion.

» Fuerte variacién de canones exigidos al concesionario (del 0% hasta el 33% de
los ingresos con varios modelos: como porcentaje de facturacién, por MWh,
fijo, combinacion, etc).

Debido a la distorsién que genera esto Ultimo en el calculo de rentabilidad de proyecto,
se ha excluido explicitamente de nuestro analisis todo canon hidrogréfico. La
rectificacion de dichas distorsiones tendria que ser objeto de una compensacion
adicional como resultado de la aplicacién de un criterio de equivalencia de centrales.

Otra excepcién en nuestros célculos es la reciente exigencia de demolicion al final de
la vida util del proyecto, pendiente de internalizarse en las cuentas de cada activo (ej.
via provisiones adicionales).
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1.1.6 Biomasa

En la categoria de biomasa estan incluidas todas aquellas instalaciones que utilicen
como combustible principal la biomasa procedente de actividades silvicolas, agricolas
y ganaderas. Se proponen 2 casos tipo :

« Instalaciones que utilicen como combustible principal biomasa procedente de
cultivos energéticos, de actividades agricolas, gan aderas o de jardinerias,
de aprovechamientos forestales y otras operaciones silvicolas en las
masas forestales y espacios verdes (212 MW; 25 instalaciones): se presenta
un caso tipo de turbina de 20 MW, con factor de utilizacion del 89% vy
autoconsumo del 12%.

* Instalaciones que utilicen como combustible principal biomasa procedente de
instalaciones industriales del sector agricola o fo restal (177 MW; 20
instalaciones): se presenta un caso tipo con coste de tratamiento de las
biomasas por secado y almacenamiento incluido en el coste del combustible,
con 22% de eficiencia y 10% de autoconsumo.

La biomasa sigue teniendo un peso muy limitado dentro del mix de renovables. Ni el
régimen retributivo establecido por el Real Decreto 436/2004, ni el del Real Decreto
661/2007 han logrado un incremento significativo de estas plantas — desde 2007
Unicamente se han instalado ~340 MW de biomasa.

En Espafia, existe una gran variedad de instalaciones de generacién que utilizan como
insumo principal la biomasa de madera o residuos agricolas, por ejemplo. A dia de
hoy, esta tecnologia tiene una funcién importante en el aprovechamiento / tratamiento
de la biomasa local (ej. limpieza de bosques y zonas verdes) — pero la industria esta
teniendo problemas en la obtencidon de biomasa no procesada, por menor escala y la
profesionalizacién de los proveedores.

Uno de los puntos criticos para la viabilidad econémica de las plantas de biomasa es
la falta de garantia de acceso al recurso de forma econémicamente viable a lo largo
del tiempo.

La tecnologia de la biomasa se puede considerar como una tecnologia relativamente
madura, que ha experimentado una mejora en los niveles de eficiencia a lo largo de
los dltimos 10-15 afios. También existen otras a nivel experimental como las plantas
de gasificacion (consideradas dentro de plantas singulares).

El modelo de negocio de biomasa normalmente presenta riesgos para los operadores:
e de volumen, por disponibilidad de la materia prima.

» de precio, siendo variaciones de +/-30% comunes en el mismo periodo para la
biomasa, lo cual representa aproximadamente la mitad del coste de
generacion.
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1.1.7 Biogas

RBSC propone 2 casos tipo de instalaciones que utilicen como combustible principal
el biogas procedente de vertederos o de la digestion anaerobia:

« Instalaciones que empleen como combustible principal el biogas recuperado
en los vertederos controlados (120 MW; 65 instalaciones):

o El perimetro considerado en este punto solo incluye los costes de
inversion y explotacién necesarios para valorar el biogas generado en el
vertedero, excluyendo los que vienen impuestos por la obligatoriedad
legal de sellar, desgasificar y oxidar el biogas para evitar emisiones
atmosféricas de metano. Presentamos un caso tipo para > 5 MW con
sus respectivos costes de inversion.

0 Los costes totales de explotacién varian tipicamente entre 50-70 euros
por MWh. Para el calculo efectivo de los estandares hemos utilizado el
criterio determinado por el IDAE, por lo que hemos considerado
Unicamente el valor de O&M estrictamente relacionado con la
generacion de electricidad.

* Instalaciones que empleen como combustible principal el biogas generado
en digestores empleando alguno de los siguientes re  siduos : residuos
biodegradables industriales, lodos de depuradora de aguas urbanas o
industriales, residuos domiciliarios o similares, residuos ganaderos, agricolas y
otros para los cuales se aplique el proceso de digestion anaerobia, tanto
individualmente como en co-digestion (67 MW; 56 instalaciones):

0 Biogas procedente de la digestion anaerobia de FORS U, que
cumple un servicio publico de gestién de residuos sélidos urbanos, con
costes de inversién muy variables.

0 Biogés procedente de la digestion anaerobia de lodo s y otros
residuos agroalimentarios — muy distinto del primero en la obtencion
del insumo por su dependencia de la logistica del digestato.
Presentamos un caso tipo para 2 MW. Sus costes totales de
explotacién (incluyendo transporte) pueden llegar a los 40 euros por
MWh (instalaciones de 2 MW). De igual forma, para el calculo efectivo
de los estandares hemos utilizado el criterio determinado por el IDAE, y
hemos considerado Unicamente el valor de O&M estrictamente
relacionado con la generacién de electricidad.

Los casos tipo para esta tecnologia se han definido en linea con lo establecido para el
grupo b.7 en el borrador del nuevo Real Decreto, partiendo por el tipo de combustible
principal; y para los subgrupos b.7.1 y b.7.2 se presenta una comparativa de los costes
de inversion de varias plantas.

Hay por lo tanto dos procesos relevantes en la generacién eléctrica con biogas: el
biogas de residuos urbanos / industriales y el de residuos agricolas / ganaderos. La
tecnologia de digestion tiene un menor grado de madurez en comparacién con la
combustién en biomasa, y, por lo tanto, su eficiencia es menor por la inexistencia o
caracter estacional de los clientes de calor Gtil ("heat sinks"). Por otro lado, el elevado
contenido de humedad de los recursos limita el radio de accién de plantas de biogas
en comparacion con biomasa.

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 26/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacién 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 28 de 200.

1.1.8 Tratamiento de Residuos

Los casos tipo para esta tecnologia se han definido en linea con lo establecido para la
categoria d) en el Real Decreto 436/2004, partiendo por el tipo de instalacion. RBSC
propone 3 casos tipo de instalaciones que utilicen el tratamiento y reduccion de
purines, lodos y otros residuos:

» Instalaciones de tratamiento y reduccién de purines de explotaciones de
porcino de zonas excedentarias (414 MW; 33 instalaciones):

(0]

El coste de inversion de referencia es de 1,5 millones de euros por MW,
con un rendimiento de aproximadamente 7.400 horas equivalentes,
autoconsumo del 7%, y disponibilidad del 91%. Este calculo incluye
lleva incluido la inversion en el proceso del tratamiento de purines

El coste de operacion de referencia de dichas instalaciones es de
aprox. 109 euros por MWh a los que hay que afiadir un coste fijo de 171
mil euros por MW y 15 mil euros de COPEX recurrente (1% anual).

Hemos considerado los ingresos (marginales, aprox. 1 euro por MWh)
por produccion de residuos que son utilizados como fertilizantes
organicos — solo percibidos por algunas plantas.

Adicionalmente al tratamiento convencional de purines (24 plantas y
303 MW), hay 5 plantas (81 MW) que incluyen un proceso de
biodigestion, sumando un total de 29 plantas y 384 MW.

RBSC, con el fin de obtener resultados contrastables con los calculados
por el IDAE, realizé el célculo de la retribucién excluyendo el proceso de
tratamiento de purines, ajustando el CAPEX en c. 300 mil euros (valor
estimado de los equipos de tratamiento), y equiparando estas
instalaciones a una cogeneracion de igual rango y caracteristicas
técnicas.

Este término de inversién medioambiental dejaria, en ese caso, de ser
remunerado, siendo eventualmente objeto de un esquema retributivo
especifico.

» Instalaciones de tratamiento y reduccion de lodos (211 MW; 16
instalaciones):

(o]

Este subgrupo incluye las plantas de cogeneracion basadas en el
tratamiento de orujo de aceituna, previamente incluidas en la
Disposicion Transitoria 22.

El coste de inversién de referencia es de 1,07 millones de euros por
MW, con un rendimiento de aproximadamente 7.600 horas
equivalentes, REE del 66 al 90%, (autoconsumo del 3%). Este calculo
incluye la planta de secado del alperujo deshuesado.

El coste de operacién de referencia de dichas instalaciones es de 125
euros por MWh a los que hay que afadir un coste fijo de 174 mil euros
por MW y 23 mil euros de COPEX recurrente (aprox. 2% anual).

Hay ingresos marginales por venta de calor atil (aprox. 3 euros por
MWh), con una hipétesis de descuento de vapor del 90%.
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o Entendemos que las consideraciones mencionadas para el subgrupo
d.1 aplican de igual forma para esta division de activos, en particular en
lo que se refiere a equipos auxiliares (ej. equipamiento de secado
conectados a las cogeneraciones).

Observaciones comunes a los dos subgrupos:

e Aunque estos subgrupos incluyen plantas con particularidades, en general son
instalaciones de cogeneracion asociadas a procesos de tratamiento de
residuos (purines y alpechin) que aprovechan el calor Gtil producido en la
cogeneracion para el tratamiento.

Se construyeron con el objetivo de resolver problemas medioambientales del
sector agropecuario, siendo actualmente las Unicas tecnologias
econdmicamente viables para el proceso de tratamiento.

e Para purines y lodos, ademas del cumplimiento del requerimiento de eficiencia,
las instalaciones tienen un requerimiento minimo de tratamiento de residuos
gue implica un elevado nimero de horas de funcionamiento (por encima de
7.000). Esto implica la necesidad de contratos de combustibles predecibles y
estables a largo plazo (ej. gas natural).

Existe también un conjunto de instalaciones de tratamiento y reduccién de otros
residuos (33 MW; 3 instalaciones) considerado como instalaciones singulares.
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1.1.9 Combustién de Residuos

Los casos tipo para esta tecnologia se han definido en linea con lo establecido para la
categoria c¢) en el borrador del nuevo Real Decreto, partiendo por el tipo de
combustible principal. RBSC propone 3 casos tipo de instalaciones que utilicen como
energia primaria residuos con valorizacion energética no contemplados en los casos
tipo de biomasa y biogas:

» Instalaciones que utilicen como combustible principal residuos domésticos y
similares (284 MW; 13 instalaciones):

(o]

Las plantas de valorizacién energética de residuos urbanos (RU) tienen
una funcién medioambiental, marcada por el objetivo de directivas
europeas de limitar su envio a vertederos (limitacion del 35% del
residuo biodegradable a 2016, de la directiva 1999/31/CE ratificada por
el RD 1481/2001). La Ley 22/2011 tenia como objetivo incrementar el
porcentaje de RU reciclados del 33% en 2011 hasta el 50% en 2020.
Actualmente, las plantas incineradoras gestionan un 9% de los
residuos, aprox. 2,5 millones de toneladas al afio.

Las instalaciones de este tipo son muy heterogéneas. Existe una sola
planta que supone el 23% del total de la potencia instalada y que
ademas es la Unica de horno de lecho fluido, y otras de menor tamafio
gue suelen ser hornos de parrilla. Todas ellas tienen fuerte dependencia
de los procesos de preparacion previa del residuo urbano, reciclaje y
compostaje.

La mayoria de las instalaciones tienen mas de 15 afios de
funcionamiento y se construyeron como solucién a necesidades de las
administraciones publicas regionales y locales. Ademas, muchas de
ellas han realizado modificaciones sustanciales y han alargado la
percepcién de incentivos.

El perimetro considerado en nuestro analisis es el proceso de
incineracién y generacion de electricidad, y hemos excluido
explicitamente los procesos de tratamiento posterior (de escorias y
materiales residuales).

En general, todas estas instalaciones de combustién de residuos
requieren un régimen de horas elevado (por encima de 7.000) para su
funcionamiento a niveles econémicamente eficientes, y contratos de
combustibles predecibles y estables a largo plazo.

Ademas de los ingresos por venta de electricidad, las plantas de
valorizacién de residuos urbanos tienen un ingreso en concepto de
canon por recogida y tratamiento, el cual puede o no cubrir los costes
en cuestion. Esta division entre ingresos de generacién por venta de
energia y canones (medioambientales) de tratamiento de residuos no
se efectlia necesariamente respetando el perimetro mencionado.

Segun el mercado, la tarifa eléctrica cubre parte del déficit de canones
de tratamiento. Esto se refleja en la dispersion del peso en los ingresos
de los respectivos canones, variando desde el 14% hasta el 64%. En
términos absolutos, los valores varian desde aprox. 25 euros hasta los
80 euros por tonelada (con un promedio de 60 euros).
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(0]

En relacion a los costes de operacion, existe variabilidad entre
instalaciones. Esta dispersion es claramente visible en la media
ponderada de los costes operativos unitarios.

El calculo de Rinv y Ro para el subgrupo c es particularmente dificil,
teniendo en cuenta la edad media de las instalaciones en cuestion, la
distinta casuistica de inversiones con o0 sin modificaciones
substanciales / horas de funcionamiento y discusion del perimetro
relevante para el nuevo sistema de remuneracion.

Para calcular la retribucion a estas instalaciones, hemos utilizado el
criterio del IDAE de considerar el valor de inversion efectivo y costes de
operacion mas bajos.

¢ Instalaciones que utilicen como combustible principal licores negros u otros
residuos no contemplados anteriormente (260 MW; 20 instalaciones):

(o]

La cogeneracion con licor negro es una actividad especifica de
fabricantes de pasta, papel y carton, a partir del proceso de
transformacion de la madera en pasta de celulosa y lignina.

El proceso consiste basicamente en descortezar y astillar la madera (la
corteza se valoriza posteriormente como biomasa), siendo la lignina
transformada via coccion (digestor) en licor negro de alta concentracion,
lo cual es el insumo principal para el proceso de cogeneracion.

El proceso de cogeneracion propiamente dicho — parte integrante del
proceso productivo del fabricante — consiste en generar vapor en una
caldera, que posteriormente alimentara una turbina que genera
electricidad y calor residual a la fabrica. El proceso de cogeneracién
también permite recuperar quimicos en la produccién de licor, los
cuales son valorizados en un proceso de venta interno a dicha fabrica.

El coste de inversion de referencia de una de las plantas mas eficientes
de Espafa (REE de 40%-43%, de aprox. 6.750 horas equivalentes,
autoconsumo 11%, y factor de utilizacion del 87%) incluyendo turbina,
caldera y elementos auxiliares es de aproximadamente 2,1 millones de
euros por MW.

Este valor es méas elevado que el de cogeneracién pura por la
incorporacién de elementos de tratamiento (turbina de contrapresion,
desgasificador), pero se beneficia de economias de escala en la
compra de equipos y compra conjunta de materiales. Sin estos ajustes,
el valor efectivo de inversion seria de hasta aproximadamente 3
millones de euros por MW (para otra planta de referencia de 20 MW)

El coste de operacion de dichas instalaciones varia entre 32 euros por
MWh y 37 euros por MWh (aprox. 24% de combustible, 30% de
operacion y mantenimiento y 46% de personal). Si al coste total del licor
negro se deduce el ingreso por venta de vapor (a precio de mercado,
generado a gas natural) y el ingreso derivado de quimicos recuperados,
el coste neto de operacion varia entre 89 y 97 euros por MWh.

Para calcular la retribucién a estas instalaciones, hemos utilizado el
criterio del IDAE de exclusion del coste de licor negro como insumo.
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Existe una instalacion considerada en instalaciones singulares, que utiliza como
combustible principal productos de explotaciones de calidades no comerciales para la
generacion de electricidad (50 MW) por su elevado contenido en azufre o cenizas,
representando los residuos mas del 25% de la energia primaria.
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1.2 Consideraciones finales

1.2.1 Instalaciones singulares y casos tipo definidos

También existen instalaciones que, por sus caracteristicas (tamafo, tecnologia o
combustible), resultan ser Unicas dentro del régimen especial espafiol. Este reducido
namero de instalaciones se ha categorizado como "instalaciones singulares" y se ha
concluido que deberia tener su propio estandar o bien la posibilidad de acogerse a uno
ya definido.

En definitiva, se ha caracterizado un total de 55 casos tipo (no incluyendo casos sin
instalaciones o instalaciones consideradas singulares), con tablas de Rinv y Ro por
afio de operacioén / afio de puesta en marcha, constituyendo los estandares para los 8
grupos de tecnologias dentro de la generacion eléctrica en régimen especial y, a su
vez, un conjunto de "instalaciones singulares".

1.2.2 Contraste y testeo de modelos

Se ha realizado una revision de los modelos desarrollados por el IDAE (hipétesis
operativas, marco retributivo y modelizacién de flujos de caja) en diferentes sesiones
de trabajo con cada uno de los departamentos de las distintas tecnologias.

Para las siguientes tecnologias, ademas de realizar la sesién de trabajo, se ha puesto
a disposicion de RBSC el correspondiente modelo en Excel (entre paréntesis la fecha
de entrega):

e Solar Fotovoltaica (23 de octubre de 2013)

e Solar Termoeléctrica (23 de octubre de 2013)

e Eodlica (7 de noviembre de 2013)
* Hidroeléctrica (8 de noviembre de 2013)
e Biomasa (8 de noviembre de 2013)
« Biogas (8 de noviembre de 2013)
* Combustion de residuos (8 de noviembre de 2013)

Para cogeneracion y tratamiento de residuos se realizd una sesién de revision con
fecha a 31 de enero de 2014.
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2. Contexto

Como introduccién al andlisis de los casos tipo relevantes para el borrador del Real
Decreto que "establecer4 el régimen juridico y econémico de la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables,
cogeneracion y residuos"”, entendemos necesario revisar:

» Los significativos cambios regulatorios que han impactado la evolucién de las
tecnologias en cuestién — legislacién relevante considerada y afios de entrada.

» Los escenarios elegidos para la evolucién a futuro de las principales variables
macroecondmicas — precio del mercado eléctrico y principales combustibles e
insumos.

e Una breve caracterizaciéon de las instalaciones y volumen histérico total de
primas equivalentes atribuidas en el perimetro del presente informe (por
tecnologia).

2.1 Evolucion de regulacion relevante

Segun el borrador del nuevo Real Decreto, "la implementacion de una politica
sostenible para la generacién de energia eléctrica procedente de fuentes de energia
renovables y el aumento de la eficiencia energética han constituido los principales
pilares de la politica energética espafiola en los Ultimos afios. Han tenido como
objetivo reducir la alta dependencia energética exterior, las emisiones de efecto
invernadero y la de energia primaria o ciclos combinados, ademas de fomentar la
seguridad del abastecimiento energético nacional y el desarrollo tecnoldgico
generando distintas oportunidades de crecimiento econdmico".

En dicho borrador del nuevo Real Decreto se argumenta que el desarrollo de una
regulacion para las energias renovables empieza en los afios 80, con la ley 82/1980
de conservacion de energia, con el fin de mejorar la eficiencia energética y asi poder
reducir la dependencia del exterior. Desde entonces se ha producido un avance
significativo en las tecnologias de produccién de energia eléctrica definidas por el
régimen especial, concretamente todas aquellas que produzcan energia a través de
fuentes de energias renovables, cogeneracion o residuos.

2.1.1 Periodo 1980 - 1989

» Ley 82/1980: aborda por primera vez en documento oficial la produccién de
energia eléctrica a partir de energias renovables y surge con el propésito de
"reducir la fuerte dependencia energética exterior que tenia Espafa,
promoviendo el desarrollo de generacién de origen renovable para reducir las
necesidades de importacion de combustibles fésiles".

Ademas, con el objetivo de impulsar la mejora de la €eficiencia energética,
establece incentivos para el "autogenerador”, instalaciones cuyo fin primordial
no sea la produccién de electricidad pero que "puedan obtener ésta por sus
propios medios, a partir de la utilizacion de residuos o subproductos
energéticos excedentarios de su proceso de produccién”.
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21.2

2.13

Periodo 1990 - 1999

Real Decreto 40/1994 : establece por primera vez el reconocimiento de
"régimen especial" a todas aquellas instalaciones que tenian consideracién de
"autogenerador" segln la ley 82/1980.

Real Decreto 2366/1994 : desarrolla un marco retributivo para la produccién del
régimen especial, estableciendo un precio para los excedentes de energia de
los "autogeneradores”. El precio de venta de la energia cedida estd compuesto
por un término de potencia y por un término de la energia cedida.

Ley 54/1997: distingue la produccién en régimen ordinario de la produccién en
régimen especial, estableciendo un sistema de mercado para el primero y uno
alternativo para el segundo: cogeneracion, biomasa y residuos recibiran una
prima sobre el precio de mercado por su energia excedentaria y las renovables
(solar, edlica, geotérmica, energia de las olas y mini hidraulica) participaran
directamente en el mercado recibiendo una prima méas el precio marginal
horario y, cuando fuese necesario, una remuneracion por garantia de potencia
y por servicios complementarios, donde el mercado les imputaria el coste de
los desvios.

El régimen especial de produccion eléctrica estara reservado para instalaciones
cuya potencia instalada no supere los 50 MW vy utilicen sistemas de produccion
de electricidad asociados a actividades no eléctricas tales como energias
renovables.

Real Decreto 2818/1998 : tiene como propdésito el desarrollo reglamentario del
régimen especial de la Ley 54/1997 en lo relativo a los requisitos y
procedimientos para acogerse al mismo. Asimismo, se desarrollan los
procedimientos de inscripcidn en el Registro correspondiente, las condiciones
de entrega de la energia y el régimen econémico. Se establecen unas primas e
incentivos para la venta de excedentes de energia para las instalaciones
registradas en el régimen especial.

Periodo 2000 - 2009

Real Decreto 841/2002 : tiene como objeto el desarrollo del Real Decreto Ley
6/2000 de medidas urgentes de intensificacion de la competencia en mercados
de bienes y servicios que fomenta la participacion en el mercado de las
instalaciones del régimen especial tras la liberalizacién a finales de los 1990.

Se regula el incentivo por la participacion en el mercado de produccion a las
tecnologias de régimen especial y establece nuevas formas de contratacion
entre productores en régimen especial y comercializadores percibiendo la
prima que les corresponda por la energia vendida. Por Ultimo, se establece una
prima para todas aquellas instalaciones que utlicen la energia solar
termoeléctrica como fuente primaria de generacion eléctrica.

Real Decreto 436/2004 : establece la metodologia para la actualizacion y
sistematizacién del régimen juridico y econémico de la actividad de produccion
de energia eléctrica en régimen especial y deroga el Real Decreto 2818/1998.
El RD desarrolla la ley del sector eléctrico en régimen especial instaurando un
esquema legal y retributivo con el fin de consolidar el marco regulador.
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Este marco daba la posibilidad al titular de elegir entre dos opciones de
remuneracion por la energia generada dentro del régimen especial: vender la
electricidad libremente en el mercado de ofertas a través de un operador o
comercializadora percibiendo por ello el precio de mercado mas un incentivo y,
en los casos necesarios, una prima o vender la electricidad a la empresa
distribuidora percibiendo la correspondiente tarifa regulada e imputandose el
coste de los desvios.

Con dicho Real Decreto, las instalaciones que pueden acogerse al régimen
especial son las siguientes (ver Figura 1).

Figura 1 — Instalaciones que pueden acogerse al régimen especial (RD 436/2004)

[ [ [ |

ENERGIA RENOVABLE NO RESIDUOS AGRICOLAS, RESIDUOS OTRO
AUTOPRODUCTORES CONSUM., BIOMASA, GANADEROS Y DE VALOR ENERGETICO
BIOCOMBUSTIBLES SERVICIOS

H Central Cogeneracién ‘ —1 Energia Solar ‘ L{ Lodos. Porcino, otros

Gas Natural 95% Fotovoltaica Térmica

Geotérmica, olas,
mareas

Resto cogeneracion ‘

# Energia Eolica ‘

En tierra

En mar
Hidroeléctrica
no superior a 10 MW

<‘ Biomasa

Hidroeléctrica
de 10 a 50 MW

Fuente: Roland Berger Strategy Consultants

Real Decreto 7/2006 : se establecid para adoptar medidas urgentes en el
sector energético y desvincular la variacién de las primas a la de la tarifa de
referencia en régimen especial.

Real Decreto 661/2007 : regula la actividad de produccion de energia eléctrica
en régimen especial y sustituye al Real Decreto 436/2004, pero mantiene el
esquema retributivo bésico, es decir, se mantiene abierta la opcién retributiva
de ir a tarifa regulada 0 mercado mas una prima variable en funcién del precio
de mercado y unos limites superior ("cap") e inferior ("floor").

Este Real Decreto también tiene como objetivo permitir la hibridacién en
distintas tecnologias para poder garantizar una mayor utilizacién de las plantas
en casos extremos (periodos sin radiacion o escasez en el suministro de
biomasa) y una mayor utilizacién y eficiencia en la generacion eléctrica.

Ley 17/2007: modifica la Ley 54/97 y pretende adaptar la Ley del Sector
Eléctrico a la Directiva 2003/54/CE sobre normas comunes para el mercado de
electricidad. De esta manera el gobierno tiene la posibilidad de establecer una
prima para las instalaciones de energias renovables aun cuando la potencia
instalada sea superior al limite previamente fijado de 50 MW.
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* Real Decreto 1578/2008 : el Real Decreto 1578/2008 de retribucion de la
actividad de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar
fotovoltaica para las instalaciones posteriores a la fecha Ilimite de
mantenimiento de la retribucion del RD 661/2007 para dicha tecnologia, divide
las nuevas instalaciones de la tecnologia solar fotovoltaica en dos subgrupos
dependiendo de su ubicacion. Las tipo | son aquellas ubicadas en cubiertas y
las de tipo Il son las ubicadas en el suelo.

Ademads se establece una nueva definicion de potencia mas precisa para evitar
la division de una Unica instalacién en varias de menor tamafio y asi poder
optar a un marco retributivo mas favorable.

* Real Decreto 6/2009 : adopta determinadas medidas en el sector energético y
aprueba el bono social.

2.1.4 Periodo 2010 - 2013

* Real Decreto 1565/2010 : regula y modifica determinados aspectos relativos a
la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial. Incluye
una reduccién extraordinaria de la tarifa fotovoltaica para la primera
convocatoria de preasignacion a partir de la entrada en vigor de este Real
Decreto.

¢ Real Decreto 14/2010: establece medidas urgentes para la correccion del
déficit tarifario del sector eléctrico espafiol.

« Real Decreto 1614/2010 : regula y modifica determinados aspectos relativos a
la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de tecnologias solar
termoeléctrica y edlica.

 Ley 15/2012: tiene como objetivo armonizar nuestro sistema fiscal para
energias de régimen especial.

 Real Decreto 1/2012: establece la suspensién de los procedimientos de
preasignacion de retribuciéon y a la supresiéon de los incentivos econémicos
para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.

* Real Decreto 2/2013 : establece medidas urgentes en el sistema eléctrico y en
el sector financiero.

* Real Decreto 9/2013 : adopta medidas urgentes para garantizar la estabilidad
financiera del sistema eléctrico.

Es necesario conocer en profundidad las condiciones regulatorias y su variacion a lo
largo del tiempo para entender las distintas opciones de tramos de remuneracion de
los activos (dentro de cada tecnologia), en términos de modalidades de remuneracion
y costes adicionales impuestos por via legislativa a las tecnologias.

La actualizaciéon de dichas leyes y su diversidad de orientaciones dificultan la
reconstruccion del hilo regulatorio de los activos en cuestion y afecta en particular a los
ingresos efectivos percibidos, tanto por cambios de criterio de encuadramiento de las
plantas asi como las distintas opciones de retribucién disponibles.

A tal efecto, RBSC ha seguido el criterio determinado por IDAE y ha utilizado la
retribucién media anual percibida por las instalaciones.
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2.2 Evolucién y escenarios de las principales varia  bles macroeconémicas

2.2.1 Mercado eléctrico

En Espafia el mercado diario de electricidad esta organizado segun establece la Ley
54/1997 del Sector Eléctrico, y se caracteriza por ser un mercado marginalista. El
precio medio del mercado diario de electricidad se determina tras la casacién de oferta
y demanda llevada a cabo por el operador del sistema. Los agentes del sistema
eléctrico (productores y consumidores) presentan sus ofertas/demandas de
electricidad, en funcion de las cuales el operador realiza una casacion, determinando
el precio de la electricidad liquidada, asi como las unidades de produccion autorizadas
a verter electricidad al sistema, y aquéllas que se quedan fuera de la casacién (por
haber presentado un precio de venta superior al establecido).

En la definicion de un escenario de evolucién del precio de la electricidad, resulta
fundamental caracterizar convenientemente la evolucién de la oferta (capacidad
instalada y coste de generacién tanto del régimen ordinario como del régimen
especial), de la demanda de electricidad y de otras variables generales con impacto en
las anteriores (por ejemplo, evolucion del precio de los combustibles fosiles,
escenarios de politicas de ayuda/incentivos a determinadas tecnologias, evolucion del
precio del CO, o establecimiento de escenarios climaticos que afectan a la
generacion).

RBSC dispone de un modelo que caracteriza la evolucion de la oferta y demanda de
electricidad en Espafa, asi como la casacién y el establecimiento del precio del
mercado mayorista resultante — este modelo se detalla en un anexo.

El escenario de evolucion del precio de mercado que se ha utilizado en este informe
(ver Figura 2) ha sido determinado a partir de escenarios conservadores de evolucion
de la demanda y oferta del mercado eléctrico en Espafia. El crecimiento del precio del
gas natural y la recuperacion paulatina de la demanda son las principales razones que
explican el regreso a precios de la electricidad por encima de 60 euros por MWh en
2020.

Figura 2 — Precio mercado diario de electricidad en Espafia, 2000-2020 (EUR/MWh)
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Fuente: Roland Berger Strategy Consultants
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2.2.2 Combustibles (fosiles, biomasas) y CO2

Es necesario establecer unos escenarios de evolucion del precio de combustibles
fosiles, CO, y precio de la biomasa, al ser variables relevantes tanto para el coste de
generacion como para la retribucién a futuro (precio de mercado de la electricidad) de
las tecnologias de generacion de electricidad que operan en régimen especial.

El siguiente gréfico (ver Figura 3) muestra el escenario de evolucién del barril de Brent
considerado. Este escenario se ha construido teniendo en cuenta tanto los mercados
de futuros del Brent como las previsiones realizadas por los principales paises
productores y exportadores de petréleo.

Figura 3 — Precio del barril de Brent, 2000-2020 (USD/bbl)
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Fuente: Bloomberg; EIA; IEA; BancoMundial; OPEP; Roland Berger Strategy Consultants

A continuacion, se pueden ver los escenarios considerados para la evolucion de los
precios del gas natural (ver Figura 4), del carbén (ver Figura 5) y del CO, (ver Figura
6). En el caso del precio del gas natural, se ha tenido en cuenta que, si bien en el corto
plazo contindia el desacoplamiento entre los precios del petréleo y del gas natural, en
el medio/largo plazo volverian a acoplarse gradualmente.
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Figura 4 — Precio medio anual del gas natural en Espafia, 2000-2020 (EUR/MWh)
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Figura 5 — Precio del carbén, 2010-2020 (EUR/)
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Figura 6 — Precio de los derechos de emision de CO,, 2008-2020(EUR/t)
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Hemos considerado previsiones conservadoras en la senda de derechos de emision
de CO, teniendo en cuenta los mercados de futuros actuales. A pesar del hecho de
gue varios analistas entienden que el actual nivel de CO, sigue en descenso por la
sobreoferta de derechos de emision (en parte por la presente crisis), serian necesarias
medidas estructurales para incrementar su valor transaccional (por ejemplo, de la UE).

La Figura 7 refleja la evoluciéon del precio medio de las biomasas utilizadas como
combustibles en las instalaciones de generacién incluidas en los grupos b.6. y b.8. del
RD 661/2007 (excluyendo el precio de la biomasa proveniente de cultivos
energéticos). Los valores mostrados se han estimado a partir entrevistas con expertos
del sector y productores de biomasa, asi como considerando los indices de precios de
materias primas similares a las biomasas en cuestion.

En Espafia, el precio de la biomasa ha venido marcado histéricamente por la demanda
del mercado, ya que al existir un marco retributivo establecido, la mayor parte de los
operadores de centrales de generacion de electricidad a partir de biomasa establecian
un precio maximo para la negociacion de la recoleccion y transporte de la biomasa.
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Figura 7 — Evolucion del precio medio de la biomasa, 2000-2020 (EUR/ton)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants
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2.2.3 indice de Precios de Consumo (IPC) y de Precios Industriales (IPRI)

La evolucion histérica dentro del IPC (indice de Precios de Consumo) como del IPRI
(indice de Precios Industriales) ha sido considerada para establecer la evolucion
histérica / crecimiento que han tenido algunas de las variables de costes analizadas en
este informe.

En términos generales, para aquellas tecnologias en las que no ha habido condiciones
extraordinarias de mercado o cuyos costes de operacion se deben fundamentalmente
al coste de la mano de obra, se ha utilizado el IPRI (del afio anterior) para los costes
de inversion histéricos (cuando no se disponia de datos para determinados afios), asi
como el IPC para el coste de operacion.

La evolucion histérica de ambos los indices queda reflejada en la Figura 8.

Figura 8 — Evolucion histérica de los indices de precios IPC e IPRI, 2000-2012 (%)
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Fuente: INE; Roland Berger Strategy Consultants

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 42/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacién 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 44 de 200.

2.3 Régimen especial — caracterizacion de instalaci  ones e incentivos

La politica energética espafiola se ha caracterizado en los Ultimos afios por el
desarrollo de la energia sostenible y la disminucién de la dependencia energética
exterior. Como consecuencia de esta dependencia y para lograr un desarrollo
sostenible, se apostd por impulsar las energias renovables con el objetivo adicional de
alcanzar los compromisos de Kioto establecidos por la UE con respecto a la reduccién
de las emisiones de efecto invernadero.

Adicionalmente, la existencia de politicas activas de incentivo al incremento de
eficiencia energética nacional y conformidad a una nueva y mas estricta normativa
medioambiental conllevé la inclusion de tecnologias como cogeneracion y las
relacionadas con residuos en dicho Régimen Especial.

En Espafia los distintos sistemas de apoyo de tarifas reguladas y primas adoptados se
tradujeron en un incremento muy significativo de las energias renovables en el mix
energético hasta superar los 39 GW de capacidad instalada (ver Figura 9).

Figura 9 — Régimen Especial: nimero instalaciones y capacidad instalada, 2012 (MW)

[ 1.302 J [ 1.009 J [60.168} [ 43 J [ 1.058 } [ 200 J [ 52 J [ 35 J [63.867}

610 39.327
o33 89 8 =
1.950 T
4542 I
6.060 L
22.636
Edlica  Cogeneracion Solar Foto- Solar Termo-  Hidro- Biomasa Tratamiento Combustion Total
voltaica eléctrica eléctrica de Residuos de Residuos

Numero total de instalaciones

Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

Cabe destacar que, a finales de 2012, la energia edlica supone aproximadamente el
60% del parque de generacién espafiol en régimen especial (en términos de potencia
instalada) si bien, la energia fotovoltaica lidera en numero de instalaciones. La
generacion eléctrica a partir de combustién de residuos es la tecnologia del régimen
especial con menor potencia instalada (cerca del 2%) y menor numero de
instalaciones.
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3 Enfoque metodolégico — modelo RBSC

Para la estimacién de los estandares de costes de inversibn y operacion de las
diferentes tecnologias de generacién de electricidad que operan en régimen especial
en Espafia se ha empleado una metodologia homogénea (ver Figura 13) que consiste

en:

» Establecimiento de las principales variables del coste de generacién para cada
tecnologia, desglosadas para permitir un andlisis suficientemente granular
diferenciando entre:

Costes de inversién, incluyendo tanto los costes de ingenieria como los
de mano de obra, los equipos de instalacion necesarios y los de los
componentes

Costes de operacion, detallando las distintas partidas (mantenimiento,
piezas, seguros, etc.)

Coste de combustibles o insumos relevantes, en caso de haberlos
Factor de carga (en caso de ser relevante)

« Documentacién de los valores histéricos observados en las variables
principales.

» Definicion de los escenarios de evolucion potenciales (en tecnologia, en
precios, etc.) para 2014-2020, teniendo en consideracion:

Posibles adelantos tecnoldgicos y curva de aprendizaje de la tecnologia
Escala de la industria, con aumento de competencia entre proveedores
Escala de los equipos, con reduccion del coste por unidad de potencia

Otros factores que puedan influir, como estandarizacion de
componentes, consolidacién del sector, etc.

Posteriormente, la evaluacion de la retribucion de cada tecnologia en base a la
rentabilidad razonable ha sido realizada tomando como base la metodologia de célculo
del borrador de Real Decreto de julio de 2013 y en concreto a:

* La documentacion recibida sobre la retribucion histérica:

Horas de funcionamiento de una instalacion eficiente de cada
tecnologia (segun tipologia o segmentacion)

Eficiencia del aprovechamiento energético de la tecnologia

Evolucién histérica de las tarifas satisfechas a las tecnologias del
régimen especial

e La estimacion de las retribuciones futuras para 2014-2020 con escenarios
definidos para un conjunto de variables clave de cada tecnologia.

Los resultados financieros de los proyectos de produccion de electricidad en régimen
especial fueron estimados hasta la determinacion de los flujos de caja libre operativos,
de manera que se pueda establecer la rentabilidad esperada por dichos proyectos en
toda su vida util, en funcién de los escenarios de retribucion futura definidos.
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3.1 Principales inputs del modelo
3.1.1 Costes de inversion (CAPEX) y de operacion (OPEX)

Para determinar los costes de inversion y operacion histéricos se han utilizado datos
de instalaciones reales (a través del Registro Mercantil, fuentes internas y del
mercado), asi como el conocimiento RBSC en las distintas tecnologias para cada
variable por afio de puesta en marcha. Cabe mencionar que todos los valores estan
recogidos en moneda corriente.

Sefialamos que, durante el proceso de recogida de la informacién a partir de las
cuentas de las sociedades, las partidas de CAPEX y OPEX no se encuentran
reflejadas de forma homogénea — desde un punto de vista contable — por lo que en
muchas ocasiones no es posible utilizar directamente dicha informacion.

En particular, en aquellas tecnologias incorporadas en procesos industriales (como en
el caso de las cogeneraciones), es necesario acceder a la contabilidad analitica y de
operacion/producciones de la instalacién. Parte de la informacion utilizada en este
informe viene de aproximaciones, teniendo en cuenta las anteriores limitaciones en la
obtencién de informacion.

CAPEX

El coste de inversion queda reflejado en el activo material e inmaterial bruto (sin
depreciaciones) e incluye la maquinaria (ej. elemento generador central, como turbinas
o calderas), Balance of Plant (BoP), sistemas eléctricos y electrénicos, sistemas de
control, conexién a la red, tasas, gastos de gestion, estudios de ingenieria y
medioambiente, asi como gastos de promocion.

La estructura del CAPEX puede variar debido a las caracteristicas propias de cada
tecnologia. RBSC ha caracterizado para cada tecnologia el desglose tipico de CAPEX,
indicando las principales variables que son criticas para entender la dispersion del
coste de inversion.

En aquellos afios en los que no se disponia de datos se ha interpolado para
tecnologias cuya evolucién no ha sido constante y se ha actualizado con el IPRI para
tecnologias mas maduras o con evolucién constante.

Para la estimacion a futuro, se han tenido en cuenta posibles adelantos tecnolégicos y
curvas de aprendizaje de las tecnologias, la escala de la industria con aumento de
competencia entre proveedores o consolidacion y la escala de los equipos con posible
reduccion del coste por unidad de potencia.

OPEX

El coste de operacion esta compuesto por las partidas de operacién y mantenimiento,
pequefios correctivos, seguros, vigilancia, suministros (agua, electricidad), gastos de
administracién y otros. Los combustibles (si aplican) también son considerados, pero a
efectos de este informe son analizados en un apartado especifico.

Con el fin de hacer los costes de operacidn comparables, no se han tenido en cuenta
aquellos elementos que, dentro de una misma tecnologia, generen dispersion en el
coste de operacion tales como el impuesto de generacion (introducido en 2013) y el
canon hidrolégico (variable en funcion de la cuenca hidrografica / concesiones). Dichas
partidas se han restado directamente de la linea de ingresos en lugar de sumarlas a
los costes de operacion.
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Para la estimacion del coste de operacion histérico de las diferentes tecnologias se ha
considerado la informacién de instalaciones reales (cuando estaba disponible). En la
mayoria de los casos, teniendo en cuenta que la mano de obra es tipicamente el
componente con mayor peso, se han recogido datos de 2012 y se han deflactado con
IPC.

Dentro del OPEX que reflejamos en el apartado correspondiente a cada tecnologia no
estan incluidos los costes de representacion ni los peajes de acceso. Dichos costes se
suman en el modelo como lineas de gasto individuales a partir del afio de entrada en
vigor de cada uno (2009 y 2011, respectivamente).

El coste de operacion se ha calculado por afio de puesta en marcha a partir del primer
afo de operacion, es decir, durante el afio de puesta en marcha el Unico coste es el de
inversion (afio cero) y a partir del siguiente afio se empiezan a considerar los costes
de operacion.

3.1.2 Costes de combustibles o insumos

El coste del combustible es un elemento fundamental en aquellas tecnologias del
régimen especial de tipo "térmico" (cogeneracion, biomasa, biogas, combustiéon de
residuos). De la misma forma, para la determinacién del precio de mercado, es critico
el establecimiento de un escenario de evolucion de los precios de los combustibles
(gas natural, carbdn, gasoleo, fueldleo). Las hipotesis base consideradas fueron
anteriormente resumidas en el punto 2.2.2.

En el borrador del RD, los costes de combustibles tendrdn un gran impacto en la
definicion de la parte variable de retribuciéon (Ro), definiendo la competitividad de esas
tecnologias térmicas, y su viabilidad econdémica. Se ha determinado la evolucién de los
principales combustibles utilizados algunas de las tecnologias en estudio y se han
introducido en el modelo como coste separado.

3.1.3 Horas equivalentes

Hemos considerado en el modelo como horas equivalentes las horas de
funcionamiento reales publicadas por la CNE (base de datos de noviembre 2013),
(salvo algunas excepciones para las que hemos utilizado las horas equivalentes
proporcionadas por el IDAE, puesto que incorporan aclaraciones realizadas por la
propia CNE acerca de su Base de datos).

Para las horas de funcionamiento a futuro se ha considerado un valor medio, que varia
de acuerdo con el ciclo de régimen especifico de funcionamiento de cada tecnologia.
Por ejemplo, la generacién hidroeléctrica tiene ciclos plurianuales (incluso a nivel de
década) dependientes de la hidraulicidad con caudales ecolégicos regulados, mientras
qgue los factores de carga de cogeneracion suelen estar correlacionados con la
evolucién de la industria asociada y el respectivo ciclo econémico de demanda.
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3.1.4 Retribucién

La retribucion recibida por cada tecnologia es el resultado de una senda regulatoria de
precios del mercado eléctrico mas una prima o una tarifa fija, en funciébn de otros
factores como energia generada, potencia instalada y del marco regulatorio al que
cada instalacion estuviese acogida en cada momento.

Para el célculo de los estandares, se ha seguido el criterio determinado por el IDAE de
retribuciébn media anual, en determinados casos detallado por afio de puesta en
marcha (ej. edlica y fotovoltaica).

Para la retribucién a futuro se ha tenido en cuenta que cada tecnologia de generacion
del régimen especial ha recibido histéricamente un precio de mercado de la
electricidad determinado. De esta forma, se ha corregido el escenario de precios de
mercado con un coeficiente de ajuste especifico por tecnologia.

Finalmente, también se ha adecuado la prevision de retribucion a futuro (basada en el
precio de mercado especifico) con los ajustes sobre las lineas de ingreso (gj. el
impuesto de generacion introducido en 2013). Este procedimiento permite mantener
comparables las lineas de OPEX a lo largo de los afios.
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3.2 Algoritmo de calculo: determinacion de los fluj os de cajaylaTIR

El algoritmo de célculo consiste fundamentalmente en:

1. La determinacion de sendas completas de CAPEX y OPEX extrapolando si fuese
necesario a partir de los datos existentes de mercado — nubes de puntos y rangos,
asi como andlisis estadisticos para entender la dispersion entre los valores
histdricos observados en las variables principales:

« Aplicando criterios de razonabilidad en la eliminacién de proyectos atipicos con
casuisticas especificas, utilizando como criterio las estructuras de costes de
inversién (ej. coste del principal componente y EPC) y operacién conocidas
(O&M, personal, ...).

» Realizando un andlisis de sensibilidad sobre el impacto de distintos factores de
carga sobre esas instalaciones — para normalizacion de los datos si se
considera el valor ajustado de horas equivalentes derivado de CNE.

» Realizando el analisis inicial por afio de puesta en marcha, implicando en
general un valor de CAPEX especifico por afio y por rango de potencia. El
OPEX solo se diferencia si existen diferencias significativas por afio de puesta
en marcha.

« Considerando el CAPEX en el afio cero, es decir, un afio en el que no se
registran ni ingresos ni OPEX (hip6tesis prudente, por incertidumbre en la
fecha de puesta en marcha, que en muchas renovables coincide con la
segunda mitad del afio).

e Considerando los afios de vida regulatoria sugeridos en el borrador del nuevo
Real Decreto.

2. La integracion de sendas de remuneracion y horas equivalentes reales a nivel
historico y futuro. Para la retribucion futura se consideran los precios de mercado
ajustados por tecnologia.

3. Laintroduccién de escenarios de evolucidon de combustibles para las tecnologias
térmicas.

La aplicacién de ajustes derivados de disposiciones transitorias.

El algoritmo incluye también un mdédulo que permite simular el impacto de la
variacion del CAPEX u OPEX, lo cual permite evaluar el impacto de distintos
modelos de operacién en el retorno de los proyectos.

El algoritmo estima la tasa de retorno de proyectos tipo de producciéon de electricidad
en régimen especial por afio de puesta en marcha con las variables previamente
expuestas. Las tasas internas de retorno del proyecto son estimadas determinando los
flujos de caja libre histéricos y futuros, de manera que se pueda establecer la
rentabilidad esperada por dichos proyectos en toda su vida util, en funcién de los
escenarios de retribucion futura definidos.

El algoritmo considera esos flujos hasta EBITDA (Beneficio bruto de explotacion antes
de gastos financieros), excluyendo explicitamente cdnones autonémicos y flujos de
financiacion tal y como queda especificado en el borrador del Real Decreto.

La clasificacién de instalaciones tipo propuesta sigue la estructura légica del RD
661/2007, con el fin de mantener el hilo regulatorio. Hay casos en los que es posible
simplificar los subgrupos definidos sin introducir distorsiones o discrecionalidad
adicionales (ej. solar fotovoltaico, cogeneracion).
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3.3 Determinacion del ajuste regulatorio resultante

Los proyectos tipo de produccion de electricidad en régimen especial que hayan
alcanzado la tasa de retorno objetivo del Real Decreto (7,389% a efectos de este
informe) utilizando la previsién de remuneracion a mercado son excluidos del célculo
del ajuste regulatorio compensatorio, segun la légica de retribucion del borrador del
Real Decreto.

Los proyectos cuya rentabilidad histérica acumulada suponga una rentab ilidad
para el total de vida Util superior al 7,398% guedan excluidos de la retribucion
compensatoria y pasaran a participar en el mercado como el resto de tecnologias
generadoras.

Para los restantes proyectos-tipo que no hayan llegado a ese nivel de retribucion, se
han estimado los parametros retributivos estipulados en el borrador del Real Decreto
(formulas en anexo), basados en los diferenciales de flujos de caja. Los parametros
son:

¢ Rinv Retribucién a la Inversion (borrador RD)
* Ro Retribucién a la Operacion (borrador RD)

Y permiten ajustar la rentabilidad esperada por dichos proyectos a la objetivo en el RD
en toda su vida util regulatoria, en funcion de los escenarios de retribucién futura
definidos.

Por lo tanto, y bajo el nuevo ajuste regulatorio, proyectos con
» CAPEX inferior al estipulado en el proyecto tipo y/o
* OPEX inferior al estipulado en el proyecto tipo y/o
» Horas equivalentes superiores a las estipuladas en el proyecto tipo y/o

» Costes de combustibles (cuando apliquen) inferiores a las estipuladas en el
proyecto tipo

Van a alcanzar una rentabilidad de proyecto superior a la estipulada en el borrador del
Real Decreto (7,398%).

A su vez, los proyectos que tengan:
» CAPEX superior al estipulado en el proyecto tipo y/o
* OPEX superior al estipulado en el proyecto tipo y/o
» Horas equivalentes inferiores a las estipuladas en el proyecto tipo y/o

» Costes de combustibles (cuando apliquen) por encima de los estipulados en el
proyecto tipo

Podrian no alcanzar esta retribucion (TIR 7,398%).

Nota importante: todas las retribuciones Rinv y Ro calculadas en este informe son
netas de impuestos en vigor hasta 2013
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3.4 Liquidaciones especificas a 2013

En el caso especifico de 2013, y teniendo en cuenta que "dicho marco retributivo sera
de aplicacién desde la entrada en vigor del RD 8/2013 de 12 de julio", sera necesario
efectuar un conjunto de liquidaciones de ajuste entre las retribuciones recibidas hasta
dicha fecha (ver tabla con aproximacion de la Prima Equivalente hasta finales de julio,
y del afio 2012 como punto comparativo) y la mitad restante del afio.

Figura 14 — Régimen Especial, 2012 y 2013 (enero-julio)

Precio medio Generacion Prima equivalente
(EUR/MWh) (Gwh) (mill. EUR)

Tecnologia

Eélica 85 84  48.308  32.448 2.053 1.591
Cogeneracion 121 121 26.909 15.715 1.966 1.252
ﬁgg/ oltaica 369 433 8.158 5.034 2.615 1.965
?g'r";‘nr veléctrica 318 298 3.429 2.630 925 673
Hidroeléctrica 86 84 4.629 4.965 187 229
g:gg“;sa y 130 128 4.196 2.689 352 238
Lratamiento de 152 156 4501 2,621 469 300
Combustion de 82 77 2.848 1.471 98 54
Fuente: CNE

Teniendo en cuenta los distintos perfiles de horas entre tecnologias a lo largo del afio,
hemos asumido algunas simplificaciones que ayudan a entender de forma directa el
impacto de la nueva regulacion en el sistema:

« Hemos asumido que las tecnologias reciben como retribucion el precio medio
del mercado (ajustado a su perfil de tecnologia) a partir de 1 de enero de 2013.

e Las tecnologias sujetas a precios de combustible (o costes operacionales) por
encima de dicha retribucion de pool recibiran una compensacion Ro adicional
en 2013 por acudir al mercado para cubrir dicha diferencia de margen de
contribucién.
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Dicho ajuste implica necesariamente un nuevo calculo de los valores de retribucion en
este informe a partir de 2014, concretamente:

e Unarevision (ligera) a la baja los Rinv de todas las tecnologias.

e La atribucién a las tecnologias que aplique (en principio a las que consumen
combustible) de una compensacion operativa Ro para el segundo semestre.
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4 Caracterizacion de estandares por tecnologia

Este apartado describe 55 casos tipo (ho incluyendo casos sin instalaciones o
instalaciones consideradas singulares), resultado de segmentar las ocho tecnologias
de generacion de electricidad incluidas en el régimen especial (eblica, cogeneracion,
solar fotovoltaica, solar termoeléctrica, hidroeléctrica, biomasa/biogés, combustién de
residuos y tratamiento de residuos) segun criterios tecnolégicos, econémicos y
regulatorios.

Cada caso tipo ha sido caracterizado mediante las evoluciones histéricas de sus
costes estandar de inversion (CAPEX), de operacion (OPEX), y (cuando fuera
relevante) de inversion recurrente (COPEX). Asimismo, para cada caso tipo se ha
descrito una retribucion estdndar recibida histéricamente, asi como el desglose tipico
de sus inversiones y costes.

Para caracterizar los estandares (resultados detallados recogidos en el apartado 4 de
este informe) se ha tenido en cuenta el contexto histérico de desarrollo tecnolégico y
de mercado de cada tecnologia, identificando y excluyendo del andlisis aquellos casos
de instalaciones con costes de operacién e inversion extremos.

Se han considerado, cuando ha sido necesario, los subgrupos definidos en la
propuesta de Real Decreto (julio de 2013) del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, por el que se regula la actividad de producciéon de energia eléctrica a partir
de fuentes de energia renovables, cogeneracioén y residuos.

Para el calculo de la remuneracién histérica que cada instalacion "estandar" ha
recibido desde su puesta en marcha, ha sido necesario un andlisis detallado de la
informacion proporcionada por la CNE en su base de datos de liquidaciones reales de
produccion de electricidad en régimen especial. Ademas, se ha contrastado la
informacion proveniente de dicha base de datos con los esquemas de retribucién y
actualizaciones publicadas en el BOE para cada tecnologia incluida en el régimen
especial.

Al final de este capitulo, se listan todas aquellas instalaciones consideradas como
"singulares" que no entran dentro de ninguno de los estandares definidos. Este
reducido nimero de instalaciones se ha categorizado como "instalaciones singulares"
y se ha concluido que deberia tener su propio estandar o bien la posibilidad de
acogerse a uno ya definido.

A continuacién, se caracterizan los histéricos de costes e ingresos para cada
tecnologia de generacién, incluyendo el racional y desgloses considerados en cada
caso. Los estandares detallados se recogen en las tablas del apartado 4 de este
informe.
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Figura 15 — Tecnologias de generacion régimen especial, 2012"
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4.1 Eblica

RBSC propone un caso tipo de instalaciones para la generacion de electricidad a partir
de energia edlica de acuerdo con lo establecido para el subgrupo b.2.1 en el RD
661/2007, detallado por afio de puesta en marcha:

» EOL1: instalaciones ubicadas en tierra que utilicen Gnicamente energia edlica
como energia primaria

Desarrollada durante la década de los 90 en Espafia, la energia edlica es ahora una
de las energias renovables mas maduras con mas de 22 GW (22.618 MW, 1.300
instalaciones) de potencia instalada a finales de 2012.

Figura 16 — Edlica en Espafia, 1998-2012

MW instalados 2208 2640 2.538

] 1.802 1786

1212 (28 1258 1562 1363 1567
Is—jl 800 610 D 845 —‘
243 2414 259 2453 2333 2326

Horas 2187 - 220 2198 2333 2326 2167 2224 940 2198 2241 5.0 2209
equivalentes _ﬂﬂﬂ‘
Retribucion
EUR/MWh 965 1084 o402 1029

805 — 818 780 874 848

SIEISISIE=INRNIEINEEE

<1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Nota: Horas y retribucion a modo representativo. Para los célculos se ha utilizado la informacién de cada caso tipo por afio de puesta en marcha.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

En los primeros afios de desarrollo, los parques se situaron en zonas de elevado
recurso eodlico que generalmente sobrepasaban las 3.000 horas anuales de
produccion. Durante ese periodo, los aerogeneradores utilizados tenian una capacidad
inferior a 1 MW (tipicamente 450 kW-800 kW) y una altura de buje reducida (hasta 50
metros).

Ademas, al tratarse de una industria en sus primeros afios de desarrollo, el riesgo
tecnologico y los costes de promocion eran superiores a los actuales:

e Por un proceso poco uniforme de aprobacién (ej. estudios medioambientales) y
falta de experiencia en la construccion de parques eolicos (ej. en las
actividades criticas de medicion de recurso y ubicacion de aerogeneradores).

e Por dificultad de acceso e inexistencia de infraestructura (civil, eléctrica y de
evacuacion).

« Por falta de escala en la negociacion con proveedores, nivel tecnoldgico de los
aerogeneradores y demas equipos de BoP.
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Entre 2004 y 2009 se instala mas del 50% del parque edlico actual (c. 12 GW).
Durante estos afios, se generaliza la instalacion de aerogeneradores multi-MW como
consecuencia de avances tecnolégicos y de la necesidad de aprovechar zonas con
menor recurso eolico. En la evolucion del sector influyen factores:

Regulatorios : en 2007 se aprobd el RD 661/2007 que daria estabilidad al
sistema y en 2009, el RDL 6/2009 introdujo cupos edlicos via el Registro de
Preasignacion, asi como plazos para la inscripcién definitiva en el Registro
Administrativo de Instalaciones de Produccion en Régimen Especial. Ademas,
en este periodo aumentaron las exigencias técnicas de conexion a la red como
la de soportar huecos de tension.

De mercado : las leyes anteriormente mencionadas y la entrada de nuevos
actores en el sector (eléctricas) provocarian un desfase entre oferta y demanda
de equipos. Ademas, durante estos afios aumenta la demanda de soluciones
"llave en mano".

Tecnologicos : empieza la comercializacion de la nueva generacion de
aerogeneradores multi-MW (2 MW, Figura 17) con mayor altura de buje y
superficie de barrido gracias a diametros de rotor por encima de los 95 metros
(Figura 18). Se trata de equipos cuya mejora tecnolégica permite aumentar el
rendimiento de los parques y mejor aprovechamiento del recurso edlico a la
vez que se adeculan a las crecientes exigencias técnicas.

Figura 17 — Edlica: capacidad unitaria por aerogenerador, 1997-2012 (MW)
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Figura 18 — Edlica: evolucion tecnolégica hacia el mejor aprovechamiento del recurso

Curvas de potencia de turbinas de
distintas generaciones — ejemplo

Densidad de potencia de turbinas a
futuro (clase II)
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En los ultimos afios se aprecia un menor crecimiento del sector como consecuencia de
la crisis economica (menor financiacién), la sobrecapacidad de produccién y una
mayor incertidumbre regulatoria que culminaria con la aprobacion del RDL 1/2012 que
introducia una suspension de los incentivos para aquellas instalaciones que no
estuvieran inscritas en el Registro de Preasignacion.

La evolucion anteriormente descrita ha influido en el coste de inversion de los parques,
como queda reflejado en la Figura 16. En dicha gréfica, establecemos nuestra
consideracién de coste de inversién estandar (por afio de puesta en marcha) ademas
de la tendencia que hemos observado en el mercado que incluye costes que hemos
dejado fuera del estandar (fees de adquisicion y fondo de comercio, excluidos del
criterio definido por IDAE).

Figura 19 — Edlica: CAPEX, 1994-2012 (EUR m/MW)
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En ambas curvas se aprecian tres etapas distintas que coinciden con las de la
evolucion del sector:

Hasta 2004 : durante los primeros afios de desarrollo, el coste de inversién se
mantuvo estable gracias a la utilizacion de turbinas de poca capacidad y
superficie de barrido y a la existencia de pocos requisitos de conexion a la red
(ej. huecos de tensién) facilitaban la construccion.

Sin embargo, la falta de experiencia en el sector supuso elevados costes de
desarrollo en algunos casos (ej. mediciones con unos tiempos y alturas
erroneos, falta de escala en la negociacion con proveedores, inmadurez
tecnolégica, localizaciones con acceso dificil).

2004-2009: este periodo corresponde al de mayor crecimiento del sector como
consecuencia del avance tecnoldgico y los cambios regulatorios que
favorecieron el aumento de la demanda.

La creciente demanda y la existencia limitada de capacidad de produccion /
instalacion supusieron el encarecimiento tanto de los equipos como de los
costes de promocion (algunos promotores tenian que realizar pagos por
adelantado, hasta 2 afios, para asegurarse el suministro de turbinas).

Adicionalmente, el incremento del tamafio de las turbinas para aprovechar
zonas de menor recurso edlico (mayor altura de buje, palas de mayor
dimensién) implica un coste superior (10%-15%) frente a aquellas de menor
tamafio. Asimismo, la fabricacion de estos aerogeneradores requiere mayor
utilizacién de materias primas que, a su vez, habian visto un incremento en su
coste como se puede apreciar en la siguiente gréfica.

Figura 20 — Edlica: evolucidn de las principales materias primas, 1990-2012 (USD/t)
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Enlas

2009-2012: en los ultimos se ha producido una bajada del coste de inversion
hasta niveles de 2007 debido a la reducciébn de la demanda como
consecuencia de la incertidumbre regulatoria y la sobrecapacidad en el
mercado espafiol. A pesar de que la falta de emplazamientos de alto recurso
edlico obliga al uso de maquinas mas caras, el coste de estas Ultimas también
se ha ajustado en este periodo.

Ademas, la potencia instalada en este periodo, esta afectada por la entrada en
vigor del RDL 6/2009, el cual estipula que es la inscripcién en este registro y no
la inscripcion definitiva en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion en Régimen Especial (RAIPRE), como se establecia en el Real
Decreto 661/2007, la condicidon necesaria para el otorgamiento del derecho al
régimen econdémico establecido en el RD 661/2007.

Una vez obtenida la inscripcion en este Registro, la inscripcion definitiva en el
RAIPRE deberia realizarse en un plazo de 36 meses sino el derecho
econdmico seria revocado. Este cambio de planificacion generd una tension en
los plazos de ejecucién de varios proyectos y, por tanto, en dos de los
componentes criticos de los costes de inversion en este periodo:

- Los precios de las maquinas, frecuentemente sujetos a acuerdos marco o
contratos de compra, son normalmente negociados con cierta
antecedencia a su instalacion. El incremento de demanda asociado a un
anticipo de plazos de instalacion produjo un aumento del precio de las
magquinas asociado a las varias renegociaciones de plazos de entrega.

- Costes de desarrollo y promocion mas elevados por acumulacion en los
proyectos que fueran finalmente aprobados de varios costes comunes de
distintas fases (que fueran o no ejecutados).

iguiente tabla se puede ver el desglose de las partidas del coste de inversion

para distintos afios. Cabe mencionar que el peso de cada una de esas partidas se ha

manten

ido relativamente estable a lo largo de los afios.

Figura 21 — Edlica: desglose de CAPEX, 2000, 2005 y 2010 (EUR m/MW)

2000 2005 2010
Aerogenerador 0,710 73,2% 0,814 70,8% 1,043 70,0%
Obra Civil 0,053 5,5% 0,076 6,6% 0,125 8,4%
Obra Eléctrica 0,142 14,7% 0,179 15,6% 0,227 15,2%
Promocion y otros gastos 0,060 6,5% 0,081 7,0% 0,095 6,4%
TOTAL (per MW) 0,963 100% 1,150 100% 1,490 100%

Fuente: Roland Berger Strategy Consultants

Cabe mencionar que el precio por MW del aerogenerador siempre se mantuvo

bastant
(en cos

e estable, pero incorporando significativas mejoras tecnoldgicas de rendimiento
te de energia por MWh) y flexibilidad (ej. reactiva e interactividad con la red) de

generacion a generacion. Los ratios de inversion a partir de 2007 ya incluyen el coste
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de adecuacién de las maquinas a los requisitos de respuesta frente a huecos de
tension.

La evolucién del coste de operacion ha sido mas moderada. En la Figura 22 se puede
apreciar una subida méas pronunciada en los afios de mayor demanda. Sin embargo,
en los ultimos dos afios se ha producido un ajuste en los contratos y gastos relativos a
la operacién y mantenimiento (los proveedores de estos servicios ofrecen los mismos
servicios a precios inferiores), debido a la incertidumbre regulatoria.

Figura 22 — Edlica: OPEX, £1998-2012 (kEUR/MW)

50 1

20 T T T T T T T T T T T T T |
<1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fuente: Roland Berger Strategy Consultants

En el coste de operacién de un parque, la partida mas grande suele ser la de
operacion y mantenimiento (cerca del 50%) pero también incluye administracion,
supervision, control técnico, gastos de operacién en el mercado, seguros, tasas y otros
gastos.

Figura 23 — Edlica: desglose de OPEX, 2007 y 2012 (KEUR/MW:; %)
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2007 2012
Operacion y Mantenimiento? 23,3 55% 26,0 63%
Gestion y administracion 59 14% 45 1%
Arrendamientos 4.2 10% 2,9 7%
Seguros y tasas 7,6 18% 71 17%
Electricidad / autoconsumo 1,4 3% 0,8 2%
TOTAL 42,4 100% 41,3 100%

1) Operacién y mantenimiento considerado como Unico término variable con valores de 10,21 EUR/MWh para 2007 y 11,8 EUR/MWh para 2012

Fuente: Roland Berger Strategy Consultants
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Adicionalmente, el coste de operacion de los parques empieza a crecer de forma
notable a partir de los 10-12 afios de explotacion, debido a correctivos de grandes
componentes con partes mdviles y/o electronicas (multiplicadoras, rotores,
generadores) como se puede observar en la siguiente gréfica.

Figura 24 — Eo6lica: OPEX por afio de puesta en marcha, <1998-2013 (EUR/MWh)
EUR/MWh
27 A
26
25 A
24 A
23 A

22 A

21 A /

20 A

15 T T T T T T T T T T T
<1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Nota: Coste de mantenimiento (un 50% opex) incrementa 10% (afio 10, 5%+ de 10%), en el afio 15 un 15% sobre el afio 14. Célculo basado en horas CNE

Fuente: Entrevistas a fabricantes y proveedores O&M; Roland Berger Strategy Consultants

Figura 25 — Ed6lica: OPEX por afio de puesta en marcha, 1998-2013 (EUR/MWh)

Afio de explotacion
2004 | 2005 | 2006 | 2007 2011 | 2012 | 203
1998 15,60
1999 15,80 15,60
2000 16,20 16,10 15,90
2001 16,90 16,70 16,50 16,40
2002 17,30 17,20 17,00 16,80 16,70
2003 18,00 17,80 17,70 17,50 17,30 17,20
2004 18,50 18,30 18,10 18,00 17,80 17,60 17,40
2005 19,10 18,90 18,70 18,50 18,40 18,20 18,00 17,80
2006 19,80 19,60 19,40 19,20 19,00 18,80 18,70 18,50 18,30
2007 20,30 20,10 19,90 19,70 19,50 19,40 19,20 19,00 18,80 18,60
2008 22,10 20,80 20,60 20,40 20,20 20,10 19,90 19,70 19,50 19,30 19,10
2009 22,90 22,70 21,40 21,20 21,00 20,80 20,60 20,40 20,20 20,00 19,80 19,60
2010 22,70 22,50 22,30 21,00 20,80 20,60 20,40 20,20 20,00 19,80 19,70 19,50 20,20
2011 23,30 23,00 22,80 22,60 21,30 21,10 20,90 20,70 20,50 20,30 20,10 20,00 20,70 20,50
2012 24,00 23,70 23,50 23,30 23,10 21,70 21,50 21,30 21,10 20,90 20,70 20,60 21,30 21,10 20,90
2013 26,70 24,60 24,30 24,10 23,90 23,60 22,30 22,10 21,90 21,60 21,40 21,30 22,00 21,80 21,60 21,40

--- Afio de Puesta en Marcha

P—

Notas: No incluye peaje de acceso de EUR 0,5/MWh establecido por el RDL 14/2010, y aplicable desde
el 2011; Calculo basado en horas CNE.

Es importante mencionar que a pesar de que la tecnologia edlica presenta una
produccion relativamente estable a lo largo de los Ultimos afios (ver Figura 26), hay
variaciones en los factores de carga muy significativas a nivel de parques — mas o
menos un 20% en relacion a la media mensual — debido Unicamente a la variabilidad
del recurso edlico local.
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Figura 26 — Produccién edlica por opcién de venta, 1998-2012 (GWh)

2

2
21,2 3
16,1
12,1
9,6 |
6,9
27 4,7
14 2

24 e [

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

[ Mercado de Ofertas [] Venta a Tarifa Regulada

Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

Para el célculo del estandar tanto las horas equivalentes de funcionamiento (Figura
27) como la retribucion percibida (Figura 28) se han especificado por afio de puesta en
marcha.
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4.2 Cogeneracion

RBSC propone 36 casos tipo de instalaciones que utilicen la tecnologia de la
cogeneracion para la generacion de electricidad. Cada caso tipo se ha caracterizado
en funcién del combustible y la potencia de la instalacién (Figura 29 y Figura 30).

Para las instalaciones que utilicen como combustible el gas natural se han definido 12
casos tipo, siempre que este suponga al menos el 95% de la energia primaria
utilizada, partiendo por la potencia de la instalacion y el tipo de equipo generador:

¢ COG1: Inst. motor hasta 500 kW (sin instalaciones)
¢ COG2: Inst. motor entre 500 kW y 1 MW (singular)
¢ COG3: Inst. motor entre 1 y 10 MW

¢ COG4: Inst. motor entre 10 y 25 MW

¢ COGS5: Inst. motor entre 25 y 50 MW

e COGE6: Inst. motor entre 50 y 100 MW

e COGT7: Inst. turbina hasta 500 kW

¢ COGS8: Inst. turbina entre 500 kW y 1 MW

e COG@9: Inst. turbina entre 1 y 10 MW

¢ COG10: Inst. turbina entre 10 y 25 MW

e COG11: Inst. turbina entre 25 y 50 MW

e COG12: Inst. turbina entre 50 y 100 MW

Se han definido 12 casos tipo para las instalaciones que utilicen como combustible
principal gaséleo y fueldleo , siempre que este suponga al menos el 95% de la
energia primaria utilizada, partiendo por la potencia de la instalacion.

e COG13: Inst. gasoéleo hasta 500 kW (singular)
e« COG14: Inst. gasoleo entre 500 kW y 1 MW
* COG15: Inst. gasoleo entre 1y 10 MW

e COG16: Inst. gasoleo entre 10 y 25 MW (singular)
e COGL17: Inst. gaséleo entre 25 y 50 MW (sin instalaciones)
e COG18: Inst. gaséleo entre 50 y 100 MW (sin instalaciones)
e COG19: Inst. fueldleo hasta 500 kW (singular)

e COG20: Inst. fuel6leo entre 500 kW y 1 MW

e COGZ21: Inst. fueléleo entre 1y 10 MW

e COG22: Inst. fueléleo entre 10 y 25 MW

* COG23: Inst. fueléleo entre 25 y 50 MW

e« COG24: Inst. fueléleo entre 50 y 100 MW (sin instalaciones)

Se han definido 12 casos tipo para las instalaciones que utilicen como combustible
principal el carboén, el gas de refineria o energias residuales , siempre que este
suponga al menos el 95% de la energia primaria utilizada, partiendo por la potencia de
la instalacion.

e COG25: Inst. carbon hasta 10 MW (sin instalaciones)
* COG26: Inst. carbén entre 10 y 25 MW (sin instalaciones)
e COG27: Inst. carbon entre 25 y 50 MW
« COGZ28: Inst. carbon entre 50 y 100 MW (sin instalaciones)
¢« COG29: Inst. gas refineria hasta 10 MW (sin instalaciones)
* COGa30: Inst. gas refineria entre 10 y 25 MW (sin instalaciones)
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e COGa31: Inst. gas refineria entre 25 y 50 MW (sin instalaciones)
e COG32: Inst. gas refineria entre 50 y 100 MW

* COG33: Inst. energias residuales hasta 10 MW

e COG34: Inst. energias residuales entre 10 y 25 MW

e COG35: Inst. energias residuales 25 - 50 MW (sin instalaciones)
e COG36: Inst. energias residuales 50 - 100 MW (sin instalaciones)

Figura 29 — Cogeneracion: casos tipo propuestos

Potencia

Combustible P<05 05<P<1 1<P<10 10<P<25 25<P <50 50 < P <100 MW
Gas natural - Turbina COG1 COG2 COG3 COG4 COG5 COG6

Gas natural - Motor  COG7 COG8 COG9 COG10 COG11 C0OG12
Gasoleo COG13 COG14 COG15 COG16 COG17 COG18
Fueldleo COG19 C0G20 COG21 C0G22 C0G23 C0G24
Carbon C0G25 COG26 COG27 C0G28

Gas de refineria C0G29 C0G30 COG31 C0G32
Energias residuales C0G33 COG34 C0G35 COG36

Figura 30 — Cogeneracion: instalaciones y MW por casos tipo, noviembre 2013

Potencia
Combustible P<05 05<P<1 1<P<10 10<P<25 25<P <50 50 <P <100
Gas natural - Turbina - TMW (1) 502MW(112) 590 MW (34) 1.026MW (26) 446 MW (6)
Gas natural - Motor 3MW (56) 184 MW(233) 1.463 MW (328) 601 MW (35) 236 MW (6)
Gasdleo OMW (2)  25MW (31) 116MW (42)  24MW (1)
Fueldleo oMW (2) MW (11) 194MW (43) 380MW (20) 65MW (2)
Carbon - - - - 44MW (1) - -
Gas de refineria .- . S M (1)
Energias residuales 45MW (12) BMW ()

Nota: MW (# instalaciones)

La cogeneracion en Espafia cuenta con un elevado numero de instalaciones,
generalmente asociadas a los procesos productivos de empresas industriales para
cubrir las necesidades de los procesos de calor util y/o frio. En la actualidad, las
industrias que mayor porcentaje de cogeneracion instalada presentan son la industria
guimica, la papeleray la alimentaria.
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En este apartado incluimos consideraciones que son aplicables a instalaciones de
tratamiento y combustién de residuos con cogeneracion asociada (tratamiento de
purines, tratamiento de residuos del olivar, RSU, ...) y a las instalaciones de
recuperacion de calor residual.

Las plantas de cogeneracion incluidas en la Disposicion Adicional 62 del RD 661/2007
se pueden acoger al caso tipo COG12 (gas natural, turbina, 50-100MW). EIl precio de
venta de electricidad al sistema de las instalaciones acogidas a la Disposicién
Adicional 62 ha sido diferente que el del resto de la cogeneracién. Sin embargo, no hay
instalaciones acogidas a la Disposicién Adicional 62 y del subgrupo a.1.1 de 50-100
MW con el mismo afio de puesta en marcha. Por ello, y puesto que hemos calculado la
retribucién por afio de puesta en marcha, la retribucion del caso tipo COG12 lleva
implicita el reconocimiento de esa diferencia de retribucion.

Figura 31 — Cogeneracién en Espafia, 1998-2012

MW instalados 2041

514 573 555 399 391 393
229 228
CI )y oo, 85 198 18 e 22 2
4.490
Horas 4241 3799 3804 4048 4188
: 3364 3388 3.394 3326 3.540 E= w r
equivalentes 3266 ’—‘ 2877 2.944 H
Retribucion 1210
EURMWh 929 903 914 958 957 1018 952 1003 1078 oo, 948 1075 =

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Nota: Horas y refribucion a modo representativo. Para los célculos se ha utilizado la informacién de cada caso fipo por afio de puesta en marcha. MW instalados ajustados con IDAE.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

Hasta 2007, existia una obligacion de autoconsumo (30% para plantas con capacidad
instalada inferior a 25 MW y 50% para plantas con capacidad instalada superior o igual
a 25 MW) que no se refleja en la grafica anterior. Dicha grafica representa las horas
netas de venta de electricidad vertida a la red y sirve de aproximacion.
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Figura 32 — Cogeneracion: distribucion de la potencia instalada del parque

Distribucion aprox. de la potencia instalada por N° instalaciones aprox. de la potencia instalada po  r
sectores, 2011 rango de potencias, combustible y tecnologias, 2009
32 247 82 19 36
100%
- (8%) (59%) (20%) (5%) (9%)
Varios 26% % -
Fab. otros productos 8%
Servicios, etc. 10%
Quimica 16%
Agricolas,” 20%
alimentacion, etc.
Papel y cartén 20%
Tipo de industria (parque total) CCTG MCI Turbina MCI

(gas) Turbina
(vapor)

[J2550 [ 1025 I 1-10

Fuente: IDAE; Entrevistas industria; Roland Berger Strategy Consultants

Las plantas de cogeneracion siguen una légica de ahorro de energia primaria. Su
rentabilidad econémica depende del incremento de eficiencia que se obtiene de la
combinacion de la generacion eléctrica con el aprovechamiento, en el proceso
industrial asociado, del calor til / frio generado.

La inclusién de estas instalaciones en procesos industriales para el aprovechamiento
energético, implica dos factores de afiadida complejidad tanto en el analisis de las
inversiones como en el de los costes:

e La inexistencia de una clara separacién en inversiones, costes y la légica de
funcionamiento entre lo que es generacion de electricidad y calor util en el
proceso productivo de la industria asociada.

e La cuantificacién de los costes ahorrados por la obligacion regulatoria de
autoconsumo requerida hasta 2007 para estas instalaciones.

De particular interés para esa modelizacion fue la creciente implementacién de
entidades especializadas en la construccion y gestion de cogeneraciones — Energy
Service Companies (ESCOs) o Empresas de Servicios Energéticos (ESESs), lo que
contribuyé6 a una mayor industrializacion y profesionalizacion del sector. Estas
compafiias operan bajo varios modelos de negocio:

« Instalacion y operacion , en la que las ESCOs o ESEs invierten y operan una
instalacion de cogeneracién bajo un contrato a largo plazo con la industria
asociada:

o La industria/proceso adjunto a la instalacion de cogeneracion obtiene
una parte sustancial del ahorro de energia primaria

0 Las ESCOs o ESEs obtienen un beneficio por la explotacion y
operacion de la instalacion con una mayor eficiencia debido a su
conocimiento especifico.

* Solo operacion , en la que las ESCOs o ESEs operan una instalacion bajo un
contrato a largo plazo de prestacion de servicios

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 70/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacién 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 72 de 200.

* Otros modelos mixtos , con otras inversiones en activos y servicios.

Entendemos que las plantas gestionadas por ESCOs o ESEs son de las mas
eficientes del mercado junto con las instalaciones de grandes operadores industriales
y tienen niveles mas bajos de CAPEX (debido a economias de escala y experiencia de
compra previa) y de OPEX.

La aplicacion del nuevo encuadramiento regulatorio subraya la especificidad de la
cogeneracion en sus distintos modelos operativos y de negocio:

* Los regimenes de funcionamiento son especificos por ind ustria , donde el
funcionamiento de la instalacién de cogeneracion viene determinada por la
demanda térmica de la planta industrial asociada — de 3.000 horas en clientes
estacionales 0 a un solo turno (ej. industria alimenticia), hasta mas de 8.000
horas ("must-run" / operacion permanente) en industrias de procesos (ej.
industria papelera o refino).

» Laviabilidad econdémica de la operacion  es sensible al coste del combustible
relevante para el subgrupo normativo en cuestién y depende de los niveles de
Ro (Retribucién a la operacidn) propuestos. La posible volatilidad de los precios
de los combustibles y del CO, puede crear un desajuste de tesoreria al
cogenerador arriesgando la viabilidad de la operacion de la planta.

El RD 661/2007 enderezaba esta cuestibn estableciendo revisiones
trimestrales de este parametro con una férmula de indexacion.

« Adicionalmente, se ha analizado la existencia de economias de escal a (para
las plantas de entre 50 MW y 100 MW) y se ha concluido que son minimas o
inexistentes, tanto a nivel de gastos de personal como de inversiones en
equipos.

Hasta enero de 2012 estuvo en vigor el Plan Renove de cogeneracion y se estima que
cerca de 500 MW se acogieron a este plan y realizaron alguin tipo de renovacién en
sus instalaciones (ej. sustitucion de los equipos principales con el fin de aumentar la
eficiencia). Tras este tipo de renovacion, existia la posibilidad de cambiar la fecha de
puesta en marcha por lo que a la hora de estimar la retribucién, habria que tener en
cuenta dichas alteraciones sustanciales. En definitiva, a las instalaciones que han
renovado sus equipos hasta el dia de hoy se les ha reconocido una nueva fecha de
puesta en marcha, con las correspondientes implicaciones normativas vigentes.

A efectos de este informe, no consideramos un estandar para las instalaciones que,
como consecuencia de la realizacion de modificaciones sustanciales, tengan una
nueva fecha de puesta en marcha. Dichas instalaciones se consideran incluidas dentro
del estandar que corresponda a su tipologia y para el afio de la nueva fecha de puesta
en marcha.

De igual forma, otros mercados de cogeneracion europeos han optado por
regulaciones que promueven incentivos directamente relacionados con la eficiencia
(ahorro energético por cogeneracion), que pasan en varios casos por descuentos en la
conexién a la red, autoconsumo, o tasas al sistema (ej. "céntimo verde"). A este tipo
de incentivos, normalmente se suman exenciones fiscales en la inversion, o incluso
subsidios directos (por ejemplo, los dirigidos a incentivar la micro cogeneracién).
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En cuanto a micro cogeneracion , es importante resaltar su especificidad ya que
carece de economias de escala lo que da lugar a ratios de inversion y de operacién
mas elevados.

En las instalaciones de cogeneracion con gas natural (a.1.1) por debajo de 0,5 MW:

+ A medida que la potencia aumenta crece el rendimiento eléctrico y decrece el
térmico, con autoconsumo del 4% al 8%.

« Las plantas por debajo de los 50 kWe tienen CAPEX incluso mayores, sobre
todo por debajo de 20 kWe, pero en este ambito hay otros factores
condicionantes para la inversion ademas de la mera rentabilidad (normativa de
ordenacion de edificacion).

» El precio especifico de los médulos compactos y motogeneradores decrece
significativamente con la potencia pero surgen otros costes que hacen repuntar
la inversién (conexién a red, integracion en el proceso industrial o en el edificio,
auxiliares, equipos de produccion de frio, ...).

e Los costes fijos (aprox. 100 mil euros por MW) son mas dificiles de evaluar
porque estas plantas requieren personal pero, generalmente, no lo imputan a
tiempo completo.

» El gas natural suele ser mas caro para estas instalaciones — por ejemplo, a las
plantas en edificios se les aplica el impuesto sobre gas completo, no reducido,
porque se considera un "uso profesional del gas".

En las instalaciones de cogeneracion con gas natural (a.1.1) entre 0,5y 1 MW:

» En este rango, el rendimiento eléctrico medio sube al menos un 2% y el térmico
baja al menos un 4%.

» En la inversién, el coste del equipo principal baja en relacién a equipos mas
pequefios pero la integracion se hace por lo general mas compleja y costosa.

Para estos dos rangos de potencia, al igual que en otros mercados europeos (€j.
Alemania), podria resultar beneficioso considerar una apertura por rango de potencia
para su mejor desarrollo. El diferente caracter del usuario final explica también la
importancia de simplificar requerimientos y trdmites administrativos para incentivar
esta modalidad de eficiencia energética.

La figura de ESCOs o ESEs esta en desarrollo en el sector de micro cogeneracion,
donde se espera que alcance o supere en importancia al sector de cogeneracién de
mayor escala, dado que los usuarios o consumidores finales del calor suelen ser
menos técnicos (gj. edificios del sector terciario y residencial).
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Descuentos al precio de la energia térmica

La eleccion de la cogeneracion tiene sentido para la industria asociada debido a la
reduccion del coste de energia primaria que supone. La eficiencia energética que
aporta la tecnologia de cogeneracion frente a un sistema de generaciéon de energia
térmica convencional (calderas) debe traducirse en eficiencia econémica adicional
(preconizado por las distintas directivas europeas publicadas hasta la fecha).

En la atribucion de la gestion de la cogeneracion a una tercera parte (ESCOs o ESESs)
es comun la introduccién en los contratos (a largo plazo) de descuentos al precio de la
energia térmica entregada al usuario asociado. El gestor energético tiene normalmente
gue ofrecer descuentos en el calor (tipicamente del 15% al 25%) para que el proyecto
sea atractivo para el cliente, y actuar en la optimizacion de la eficiencia energética en
el edificio / industria en cuestion a lo largo de la vida util de la planta de cogeneracion.

Por lo tanto, este ahorro de costes energéticos debe justificar tanto la inversién que se
debe realizar como los contratos de suministro a largo plazo que hay que asumir.

Para las ESCOs o0 ESEs, es una practica comun la introduccion de dicho descuento en
la cuantificacion y valoracién del calor til generado (e incluso sobre el componente
eléctrico) cedido al proceso/sistema adjunto a la cogeneradora. Algunos ejemplos
internacionales son:

» Paises Bajos: ECN, informe "WKK 2008 — Onrendabele top berekeningen voor
bestaande" (mayo 2008) — un 15% de descuento

* Reino Unido: AEA, informe "Renewable CHP Heat Cost Curves for RHI Setting
— report for the DECC" (septiembre 2012) — un 20% de descuento

RBSC, con el fin de obtener resultados contrastables con los calculados por el IDAE,
realizé los célculos de retribucién sin aplicar descuentos al calor Gtil generado.
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Notas en relacién a los célculos de los pardmetros retributivos de Cogeneracion:

En la estimacion de los ingresos recibidos histéricamente por las instalaciones de
cogeneracion, se han tenido en cuenta tres conceptos complementarios:

e En primer lugar, los ingresos por la venta de electricidad vertida al sistema.

* En segundo lugar, los ingresos por la venta de electricidad al sistema/proceso
adjunto a la cogeneradora (frecuentemente un proceso industrial), valorada al
precio de la electricidad que tendria un consumidor industrial.

* Finalmente, se han tenido en cuenta los ingresos por venta de calor al
proceso/sistema adjunto con el fin de obtener resultados contrastables con los
calculados por el IDAE.

En lo que se refiere a los costes de inversion

» Hay que mencionar la existencia histérica de incentivos a la inversién, de
particular importancia en la micro cogeneracion, en la que hemos considerado
ajustes del 20% en el CAPEX.

En la estimacion de los costes operacionales incurridos histéricamente, deflactados
con el IPC desde 2013, por las instalaciones de cogeneracion (OPEX en miles de
euros por MW), hemos optado por su variabilizacién de acuerdo las siguientes
formulas por categoria (P > 1 MW):

- all: 35 + 0,015 x horas equivalentes

e al.z: 53,2 + 0,0228 x horas equivalentes

Para el calculo de la retribucion, RBSC utilizé la informacion de horas equivalentes y
rendimientos eléctricos y térmicos obtenida en reuniones de trabajo mantenidas con el
IDAE, por no haber tenido acceso a la base de datos oficial de certificados energéticos
de instalaciones de cogeneracion:

« Cuando se analiza la contribucidon de cogeneracién en el sistema eléctrico, se
nota un cambio estructural en las horas vertidas que coincide con la aparicion
del RDL 7/2006, y el RD 661/2007, que permitian la exportacién total de la
electricidad producida a la red. La cogeneracion, que hasta 2006 autoconsumia
un 43% (vertiendo el 57%) pasO progresivamente en poco tiempo a
autoconsumir el 16% (vertiendo el 84%).

» Por lo tanto, las horas en las estadisticas de la CNE so6lo presentan parte de la
actividad del sector (la energia vertida), por lo que se asume una actividad
constante para la totalidad de la energia producida (estando la diferencia en el
autoconsumo). Hemos considerado que las instalaciones de cogeneracion han
tenido histéricamente horas de funcionamiento estables, para poder reconstruir
la rentabilidad de sus proyectos.

Los parametros restantes fueron estimados de acuerdo a hip6tesis de mercado (tarifa
de electricidad para consumidores industriales y coste del gas natural), teniendo en
cuenta diferentes sendas en el precio del combustible en funcién del volumen
consumido.

Finalmente, presentamos una comparativa entre los principales parametros de horas
(Figura 33) y rendimientos (

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 74/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacion 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 76 de 200.

Figura 34) obtenidos en reuniones de trabajo conjuntas con el IDAE y los calculados
por RBSC a partir de fuentes propias y de mercado.

En funcién de cada tecnologia, RBSC propuso un conjunto de horas totales de
operacion de las instalaciones ajustadas a los datos de exportacion de energia
eléctrica que recogen las estadisticas de la CNE, y ajustados por informacién de
mercado y los boletines estadisticos. Por ejemplo, para las instalaciones de Gas
Natural:

* Enelrango de 1 MW < P < 10 MW, se han disminuido las horas de operacion
respecto del afio 2013 para adecuarse a su realidad.

 En el rango de 10 MW < P = 25 MW, se ha considerado que las horas de
operacion del afio 2013 son representativas de la situacién del sector.

* En los rangos de P < 25 MW, se han incrementado las horas de operacion
respecto del afio 2013 para adecuarse a su realidad.

Figura 33 — Cogeneracién: comparativa de horas

Informacion
obtenida en
reuniones de
trabajo conjuntas RBSC
GN — Turbinas 0 MW -0.5 MW 4.900 3.200 - 5.800
0.5 MW -1 MW 5.390 3.400 - 5.800
1MW -10 MW 6.125 3.500 - 6.300
10 MW - 25 MW 6.223 5.000 - 6.300
25 MW - 50 MW 7.007 6.300-7.800 "
GN — Motores 0 MW -0.5 MW 4.032 2.400 - 3.200
0.5 MW -1 MW 4.320 2.400 - 3.400
1MW -10 MW 5.280 3.500 - 4.700
10 MW - 25 MW 5.760 4.700 - 5.000
25 MW - 50 MW 6.240 4.700 - 6.600
Gasoleo 0.5 MW -1 MW 4.320 4.100 - 6.500
1MW -10 MW 5.280 3.100-5.100
Fueldleo 1 MW - 10 MW 5.280 2.900 - 6.800
10 MW - 25 MW 5.760 5.300 - 6.800
1) Incluye instalaciones de > 50 MW
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Figura 34 — Cogeneracion: comparativa de rendimientos

Reuniones RBSC Reuniones RBSC Reuniones RBSC
GN — Turbinas
0 MW -0.5 MW 25% - 27% 23% — 30% 48% — 52% 43% — 54% 54% — 64% 53% — 66%
0.5 MW -1 MW 26% - 29% 23% - 31% 45% — 49% 44% - 49% 52% — 64% 53% - 59%
1MW -10 MW 29% - 31% 27% —29% 47% — 53% 47% — 55% 61% — 75% 60% — 73%
10 MW - 25 MW 32% - 35% 27% - 32% 43% - 48% 44% - 55% 61% - 75% 59% — 76%
25 MW - 50 MW 37% - 40% 28% — 37% 36% — 40% 33% - 47% 62% — 72% 59% — 69%
GN — Motores
0 MW - 0.5 MW 33% - 34% 30% - 33% 41% - 45% 33% — 46% 61% — 68% 50% — 64%
0.5 MW -1 MW 36% - 37% 33% - 37% 36% — 40% 33% - 44% 60% — 67% 55% — 68%
1MW -10 MW 38% - 39% 36% — 40% 34% — 38% 31% - 40% 61% — 68% 58% — 68%
10 MW - 25 MW 39% - 40% 37% — 42% 34% - 37% 32% - 40% 63% — 68% 61% -71%
25 MW - 50 MW 39% - 40% 34% - 37% 34% - 37% 35% - 38% 63% — 68% 58% — 61%
Gasoéleo
0.5 MW -1 MW 37% — 38% 33% - 40% 30% - 33% 30% - 35% 56% — 60% 55% — 60%
1MW -10 MW 39% - 40% 35% — 39% 28% — 32% 28% — 35% 57% — 62% 56% — 61%
Fueléleo
1 MW - 10 MW 4% - 42% 39% - 42% 26% — 29% 20% - 28% 58% — 62% 56% — 58%
10 MW - 25 MW 41% - 42% 39% — 42% 26% — 29% 20% — 28% 58% — 62% 56% — 58%

Nota: informacién obtenida en reuniones de trabajo conjuntas — rendimientos del primer afio de arranque. REE calculados a partir del Re y Rt.
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Figura 35 — Cogeneracion: parametros del subgrupo a.1.1

3 COSTE DE
RANGOS DE CARACTERISTICAS Y CAPEX COMBUSTIBLE"
POTENCIA RENDIMIENTOS (EUR M/MW) OPEX (EUR/MWh)
<0,5 MW * Re 33% - 34%; Rt 41% - 45% e =20-30 « =EUR35/MWh « Total= EUR 160 GN
« REE61%-68% (significativamente (= EUR 100 k/MW) (inc. ATRy CO,)
* SSAA:=4,0-8,0% mas elevadospara  « COPEX EUR 90-150 kMW
« Aprox. 4.000 hrs micro < 50 kW)
0,5-1MW * Re 36% — 37%; Rt 36% — 40% ¢ =19-21 « =EUR35/MWh + Total= EUR 150 GN
* REE60%-67% (= EUR 100-115 k/MW) (inc. ATRy CO,)
¢ SSAA:=4,0-8,0% « COPEX EUR 90-150 kMW
« Aprox. 4.300 hrs
1-10 MW * Re 38% - 39%; Rt 34% - 38% e =10-12 e OPEX+COPEXde 95 kMW  « =EUR 104 GN (inc. ATR) +
* REE 61% - 68% para funcionamientos en tomo EUR 3 CO,
« SSAA:=4% a4.000 horas « Total= EUR 107
« Aprox. 5.300 hrs
10 - 25 MW * Re 32% - 35%; Rt 43% — 48% e =11-13 * OPEX+COPEXde 110 kMW « =EUR 103 GN (inc. ATR) +
* REE61%-75% para funcionamientos en torno EUR 3 CO,
* SSAA:=3,8% a5.000 horas « Total= EUR 106
« Aprox. 6.200 hrs
25 - 50 MW Re 37% — 40%; Rt 36% — 40% ¢ =1,1-13 * OPEX+COPEX de 140 kMW « =EUR 100 GN (inc. ATR) +
REE 62% - 72% para funcionamientos en tomo EUR 3 CO,

.

SSAA: = 2,9% a7.000 horas Total = EUR 103

Aprox. 7.000 hrs

Nota: % mas alto en el rango 1-10 MW en Discriminacion Horaria (DH). % mix de motores / turbinas de acuerdo con muestra.
Por encima de 50 MW son tipicamente agrupaciones de motores y turbinas mas pequefios.

1) siempre que suponga al menos el 95% de la energia primaria utilizada

Fuente: Roland Berger Strategy Consultants

Figura 36 — Cogeneracion: parametros del subgrupo a.1.2 — combustibles liquidos

COSTE DE
, COMBUSTIBLE" CON
RANGOS DE CARACTERISTICAS Y CAPEX TRANSPORTE
POTENCIA RENDIMIENTOS (EUR M/MW) OPEX (EUR/MWh)
<1MW » Hemos considerado como hipétesis de
partida los datos del subgrupo a.1.1
1-10 MW * Re 39% - 42%; Rt 26% - 32% e =1,0-12 * OPEX+COPEXde 110 kMW « =EUR 125/MWh
* REE 55% - 65% para funcionamientos en torno a
» SSAA:=6,0% 2.500 horas
« Aprox. 5.300 hrs
10 - 25 MW * Re 41%- 42%; Rt 26% - 29% ¢ =09-11 * OPEX +COPEXde 156 kMW « =EUR 125/MWh
» REE 58% - 62% para funcionamientos en torno a
« SSAA:=6,0% 4.500 horas
* Aprox. 5.800 hrs
25 - 50 MW * Re 36% - 42%; Rt 29% - 31% ¢ =13-15 « Costes fijos EUR 130 kMW « =EUR 125/MWh
« REE 56%-64% » COPEXanual EUR 11k
« SSAA:=6%
*Aprox. 5.000 hrs
Nota: Casi todas en Discriminacién Horaria (DH)
1) siempre que suponga al menos el 95% de la energia primaria utilizada
Fuente: Roland Berger Strategy Consultants
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Limitaciones especificas al proceso de estimacién d e los parametros
retributivos de Cogeneracion

Para la estimacion de los principales parametros de cada apartado tecnologico (horas
equivalentes de funcionamiento, su reparticion en autoconsumo y vertidas a lared y su
valorizacién, rendimientos eléctricos / térmicos y REE, y costes de inversion y
operativos) RBSC utilizé fuentes externas (estadisticas publicas de CNE), informacién
proporcionada por el IDAE (gj. boletines estadisticos), y fuentes del sector.

Estando la cogeneracion, en general, incorporada en procesos industriales, es
necesario acceder a la contabilidad analitica y de operacién / producciones de varias
instalaciones para llegar al nivel de detalle necesario para esa modelacion. El
estabelecimiento de casos tipo es una aproximacion al elevado nimero de situaciones
distintas, teniendo en cuenta las anteriores limitaciones en la obtencion de
informacion.

El mix que existe de distintos modelos de operacion dificulta la extraccion directa de
datos de las cuentas publicadas en el registro mercantil, dada la inconsistencia que
hay en la inclusion de CAPEX y COPEX (inversiones recurrentes como grandes
correctivos) en gastos corrientes (OPEX). Es el caso de la diferenciacion entre
tecnologias de cogeneracion por turbina y a motor.
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4.3 Solar Fotovoltaica

RBSC propone 27 casos tipo de instalaciones que utilicen Unicamente la radiacion
solar como energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica (Figura 37).

Para las instalaciones acogidas al RD 661/2007 se establecen 21 casos tipo en
funcion de la potencia, el tipo de instalacion (individual o agrupacion) y el nimero de
ejes:

e SFVL1: Inst. fijas hasta 5 kW

* SFV2: Inst. de seguimiento a 1 eje hasta 5 kW

e SFV3: Inst. de seguimiento a 2 ejes hasta 5 kW

* SFV4: Inst. fijas entre 5 kW y 100 kW

e SFV5: Inst. de seguimiento a 1 eje entre 5 kW y 100 kW

e SFV6: Inst. de seguimiento a 2 ejes entre 5 kW y 100 kW

* SFV7: Inst. fijas entre 100 kW y 2 MW

* SFV8: Inst. de seguimiento a 1 eje entre 100 kW y 2 MW

» SFVO9: Inst. de seguimiento a 2 ejes entre 100 kW y 2 MW

e SFV10: Inst. fijas entre 2 MW y 10 MW

e SFV11: Inst. de seguimiento a 1 eje entre 2 MW y 10 MW

e SFV12: Inst. de seguimiento a 2 ejes entre 2 MW y 10 MW

* SFV13: Agrupacion de Inst. fijas entre 100 kW y 2 MW

* SFV14: Agrupacion de Inst. de seguimiento a 1 eje entre 100 kW y 2 MW

e SFV15: Agrupacion de Inst. de seguimiento a 2 ejes entre 100 kW y 2 MW

* SFV16: Agrupacion de Inst. fijas entre 2 MW y 10 MW

e SFV17: Agrupacion de Inst. de seguimiento a 1 eje entre 2 MW y 10 MW

e SFV18: Agrupacion de Inst. de seguimiento a 2 ejes entre 2 MW y 10 MW

» SFV19: Agrupacion de Inst. fijas entre 10 MW y 50 MW

e SFV20: Agrupacion de Inst. de seguimiento a 1 eje entre 10 MW y 50 MW

e SFV21: Agrupacion de Inst. de seguimiento a 2 ejes entre 10 MW y 50 MW

Para las instalaciones acogidas al RD 1578/2008 se establecen 6 casos tipo en
funcion de la potencia y el nimero de ejes:

* SFV22: Instalaciones fijas hasta 20 kW

e SFV23: Instalaciones fijas entre 20 kW y 1 MW

* SFV24: Instalaciones fijas superior a 1 MW

« SFV25: Instalaciones fijas hasta 10 MW

e SFV26: Instalaciones de seguimiento a 1 eje hasta 10 MW
» SFV27: Instalaciones de seguimiento a 2 ejes hasta 10 MW
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Figura 37 — Solar Fotovoltaica: casos tipo propuestos

Real Decreto Potencia Fija Seguimiento 1 eje Seguimiento 2 ejes
661/2007 P<5kW SFVA SFV2 SFV3
5 kW < P <100 kW SFV4 SFV5 SFV6
100 kW< P <2 MW SFV7 SFV8 SFV9
2MW<P<10MW SFV10 SFV11 SFV12
Ag. 100 kW<P<2MW SFV13 SFV14 SFV15
Ag.2MW<P<10MW  SFV16 SFV17 SFV18
Ag. 1T0MW <P <50 MW SFV19 SFV20 SFv21
1578/2008 P <20 kW SFV22
20kW<P<1MW SFv23
P>1 MW SFv24 .
P<10 MW SFV25 SFV26 SFva7

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento rapido en la Ultima
década pasando de 0,7 GW de capacidad instalada en 2007 a mas de 4,5 GW en
2012.

Figura 38 — Solar Fotovoltaica en Espafia, 1998-2012

MW instalados 2.605
575
1 0 0 1 4 7 11 27 109 219 453 400 56
1810 1772 1.850 1.888
Horas 1301 1495 1525 1629 1655 —— -f° o ——
equivalentes 1176 1176 1032 oge 1116 1.185 - 1 ]

Retribucion

EURMWh ata2 440 9891 5248 4914 4604

26 2126 3207 3458 2001 3281 3905 3622 3703

misiniNininiN

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Nota: Horas y refribucion a modo representativo. Para los célculos se ha utilizado la informacién de cada caso fipo por afio de puesta en marcha. MW instalados ajustados con IDAE.
Fuente: CNE; IDAE; Roland Berger Strategy Consuitants

En la evolucion de la capacidad instalada destaca 2008 como afio en el que mas
capacidad se instalé puesto que mas del 50% del parque solar espafiol se puso en
marcha en este afio.
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Figura 39 — Solar Fotovoltaica: instalaciones y MW por casos tipo

Real Decreto Potencia Instalaciones Fija Seguimiento 1 eje  Seguimiento 2 ejes
661/2007 Ps<5kwW 12.412 26 MW 2 MW 7MW
5 kW < P <100 kW 37.836 474 MW 18 MW 185 MW
100kW <P <2 MW 216" 69 MW IMW 12 MW
2MW<P =10 MW 64" 114 MW 5MW 53 MW
Ag. 100 kW <P <2 MW 527 MW 67 MW 272 MW
Ag.2MW <P <10 MW 624 MW 179 MW 289 MW
Ag. 10 MW < P <50 MW 243 MW 90 MW 80 MW
1578/2008 P <20kw 3.482 55 MW
20kW<P<1MW 3.606 378 MW
P>1 MW 90 193 MW .
P <10 MW 2.454 489 MW 129 MW 85 MW

1) Incluye agrupaciones

En cuanto a la tecnologia utilizada, casi el 70% de las instalaciones utilizan tecnologia
fija mientras que el 30% restante utiliza algin tipo de seguimiento (c. 10% seguimiento
a un eje y c. 20% seguimiento a dos ejes).

Para la construcciéon de nuestro estandar de coste de inversién de solar fotovoltaica
hemos realizado un extenso andlisis de mercado, si bien el estandar descrito no sélo
se basa en este Ultimo sino también en el coste tipico de cada una de las partidas que
lo componen.

Como se puede observar en la siguiente figura, el valor absoluto del coste de inversion
ha sufrido una bajada de 2008 a 2012.

Figura 40 — FV: CAPEX 2008 y 2012 (EUR m/MWp)

2008 2012
8,33
7,94 7,97 7,95 776
7,31 7,34 718
6,61 6.68| 6,51 6,59
] — 5,98 6,10
5,08
2,61 257 2,652:79
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<5 kw 5-100 kW 100 kKW 2-10MW  Agr 10-50 MW Tipo 1.1 Tipo 1.2 Tipo Il
2 Mw
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Fuente: Roland Berger Strategy Consultants

El coste de inversion de las instalaciones fijas es inferior al de aquellas instalaciones
que cuentan con seguidores (de 1y 2 ejes). Ademas, dicho coste tiende a disminuir a
medida que aumenta la potencia de cada instalacion, y tiene una elevada correlacion
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con el coste de los mddulos / paneles solares y sus materias primas, especialmente
polisilicio, que cuenta con un reducido nimero de proveedores a nivel mundial.

Figura 41 — Correlacion coste de paneles solares y CAPEX, 2000-2010 (EUR m/MWp)
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« Elevado grado de
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Source: ASIF; Roland Berger Strategy Consultants

En lo que se refiere a los costes de inversion, se observa en la Figura 42 el desglose
tipico de instalaciones con potencia nominal inferior a 100 kW. Podemos ver que el
componente con mayor peso, y por tanto mayor variabilidad es el modulo. Este
componente pierde peso en las tecnologias con seguimiento, que, sin embargo, tienen
mayor obra civil.

Figura 42 — FV: desglose de CAPEX para 5 kW-100 kW, (EUR m/MW)

FIJA (2008) SEGUIMIENTO 1 EJE (2008) SEGUIMIENTO 2 EJ ES (2008)

7,97

731 -5
T3t 5%

5% -
6,68 --
_-15% - 18%
__I5%
18% -
- o

Médulo Obra  BoP Gastos Tasasy Total Médulo Obra  BoP Gastos Tasas Total Modulo Obra  BoP Gastos Tasas Total
Civil Promociénotros Civil Promociéry otros Civil Promociéry otros

Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Para la construccion del estandar de coste de operacién, hemos realizado un analisis
similar al realizado para el coste de inversion. La base del andlisis es el coste de
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operacion por MW pico de 2012, que ha sido deflactado con IPC para los afios
anteriores.

La siguiente figura no muestra la diferencia de coste de operacién por afio de puesta
en marcha pero cabe mencionar que aquellas instalaciones puestas en marcha en los
Ultimos dos afios han podido negociar contratos de operacion y mantenimiento mas
bajos que las puestas en marcha con anterioridad.

Figura 43 — FV: OPEX 2008 y 2012 (kKEUR/MWp)

2008 2012

104,41 104,41
99,31 99,31 98,45
94,11

81,52
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73,61 73,61 sl il 72,87 72,87
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Fuente: Roland Berger Strategy Consultants

De la misma forma que con el coste de inversion, se puede apreciar una diferencia en
el coste de operacion entre las distintas tecnologias puesto que resulta mas barato
operar las instalaciones fijas que aquellas que cuentan con seguidores. Esto se debe a
que estos Ultimos requieren mas mantenimiento debido al desgaste de un mayor
namero de partes moviles.

En relacion a las agrupaciones, cabe mencionar que si bien para la inversion no
suelen ser méas baratas que las individuales, para la operacién se aprecia un descenso
en su coste.

A continuaciéon, podemos ver el desglose tipico de coste de operacién para
instalaciones fijas del tipo 11 del RD 1578/2008. En general, la partida mas
representativa suele ser la de operacién y mantenimiento mientras que la de seguros
aumenta en tecnologias de seguimiento.
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Figura 44 — FV: desglose de OPEX (KEUR/MWp)

Partida Coste (KEUR/MWp)

> Alquileres 75 - 135
> Seguridad 0,0 - 150
> Seguros 56 - 7.8
> Consumos 1,5 - 2,1
> Administracion 11,3 - 15,55
> Mantenimiento 235 - 323
> Otros 0,0 - 20,0
TOTAL 49,4 - 106,2

Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Actualmente, muchas instalaciones estan sujetas a contratos de largo plazo, tanto de
arrendamiento como de operacion y mantenimiento (en general firmados con el
promotor), con alguna indexacién a la facturacion de energia.

Existen tres tecnologias fotovoltaicas con seguimiento a un eje:

e Seguidores Polares y Azimutales: con una ganancia de aproximadamente
un 25% sobre una instalacion fija

e Seguidores Horizontales: con una ganancia de aproximadamente un 14%
sobre una instalacion fija

Nuestro analisis no distingue entre las distintas tecnologias de seguimiento a un eje
(debido a la inexistencia de una amuestra estadistica con volumen suficiente), por lo
que nuestro estandar de coste de inversion no refleja el aumento del mismo en funcién
del aumento de rendimiento que se observa al utilizar los seguidores polares o
azimutales.
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4.4 Solar Termoeléctrica

Se establecen 6 casos tipo de instalaciones que utilicen procesos térmicos para la
transformacién de la energia solar (como energia primaria), en electricidad (Figura 47):

e STE1: Inst. cilindro parabdlicas sin almacenamiento
e STEZ2: Inst. cilindro parabdlicas con almacenamiento

e STES: Inst. torre sin almacenamiento (singulares)
e STE4: Inst. torre con almacenamiento (singulares)
* STES5: Inst. fresnel (singulares)
e STE®6: Inst. disco (singulares)

Las instalaciones termoeléctricas se dividen principalmente en 4 tecnologias (cilindro
parabdlica, torre, fresnel e hibrida) que a su vez pueden contar 0 no con
almacenamiento de energia.

Figura 47 — Solar Termoeléctrica: casos tipo propuestos

Tecnologia Sin almacenamiento  Con almacenamiento
Cilindro Parabdlica STE1 STE2

Torre STE3 STE4

Fresnel STE5

Hibrida STES

Figura 48 — Solar Termoeléctrica: instalaciones y MW por casos tipo, 2012

Tecnologia Sin almacenamiento  Con almacenamiento
Cilindro Parabdlica 1.322 MW (24) 949 MW (13)
Torre 31 MW 2) 67 MW (1)
Fresnel 31 MW (1)
Hibrida oMW ™

Nota: MW (# instalaciones)

La tecnologia solar termoeléctrica es relativamente reciente en comparacion con el
resto de tecnologias dentro del régimen especial. A pesar de ello, actualmente hay un
total de 50 instalaciones que generan energia utilizando esta tecnologia y suman 2,3
GW de capacidad instalada, casi un 6% del parque renovable en régimen especial.

A pesar de que la regulacion no hace distinciones entre las distintas tecnologias de
generacion termoeléctrica, en este apartado se detalla el estdndar para la tecnologia
cilindro-parabdlica con y sin almacenamiento debido a que 44 de las 50 instalaciones
(datos de 2013) pertenecen a uno de estos dos tipos.

Las tecnologias de torre con y sin almacenamiento (3 instalaciones), fresnel (2
instalaciones) e hibrida (1 instalacién) son consideradas como singulares en este
informe y vienen detalladas en el apartado "3.9 Instalaciones singulares”.
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Figura 49 — Solar Termoeléctrica en Espafia, 1998-2012

MW instalados 851
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Retribucion
EUR/MWh 2994 3331 3077 3058 2916 3178
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Nota: Horas y refribucion a modo representativo. Para los célculos se ha utilizado la informacién de cada caso fipo por afio de puesta en marcha. MW instalados ajustados con IDAE.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

La mayor parte de la potencia termoeléctrica instalada desde 2007 corresponde a la
tecnologia cilindro-parabdlica y todas sus centrales tienen una potencia nominal de 50
MW. La solar termoeléctrica en general ha tenido un crecimiento rapido,
especialmente en 2012, cuando se instalé aproximadamente el doble de potencia que
en el afio anterior.

Adicionalmente, se ha visto una tendencia hacia campos solares de mayor superficie a
excepcion de las instalaciones con puesta en marcha en 2013 como se puede ver en
las siguientes gréficas.

Figura 50 — CCP sin almacenamiento: campo solar, 2009-2013 (miles m?)
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Fuente: Registro Mercantil; Entrevistas al sector; Roland Berger Strategy Consultants

Para las centrales con tecnologia cilindro-parabdlica sin almacenamiento, esta
tendencia ha pasado de estar cerca de los 350.000 metros cuadrados por instalacion
en 2009 a mas de 430.000 metros cuadrados en 2011. En las centrales con puesta en
marcha en 2013 se ha vuelto a los niveles de 2009.

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 88/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacién 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 90 de 200.

Figura 51 — CCP con almacenamiento: campo solar, 2009-2013 (miles m?)
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Fuente: Registro Mercantil; Entrevistas al sector; Roland Berger Strategy Consultants

La evolucién del tamafio del campo solar en las centrales cilindro-parabdlicas con
almacenamiento ha sido més estable con una superficie en torno a 510.000 metros
cuadrados por central.

Las siguientes graficas muestran el resultado de un andlisis del mercado solar
termoeléctrico cilindro-parabdlico con y sin almacenamiento, que ha sido
complementado con el coste tipico de cada una de las partidas del coste de inversion
para concretar nuestra estimacién de coste.

Todas las centrales termoeléctricas sin almacenamiento tienen una capacidad
instalada de 50 MW y un CAPEX medio que va desde los 4,3 a los 5,6 millones de
euros por MW. Sin embargo, el criterio utilizado para el célculo del estandar es el de
eficiencia y no el de la media observada en el mercado.

Figura 52 — CCP sin almacenamiento: CAPEX, 2009-2013 (EUR m/MW)
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Fuente: Registro Mercantil; Entrevistas al sector; Roland Berger Strategy Consultants
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Tipicamente, el desglose del coste de inversion de una central cilindro-parabdlica sin
almacenamiento es el observado en la siguiente grafica (ver Figura 53). La partida con
mayor peso es la del campo solar, que supone cerca de un 40% del coste total de la
planta. El resto de costes es mas homogéneo siendo las partidas de equipos
principales y sistema eléctrico algo superiores (12%-15%).

Figura 53 — CCP sin almacenamiento: desglose de CAPEX, 2012 (EUR m/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Existe un conjunto de centrales que cuenta con soluciones de almacenamiento de
energia, que requieren una inversion adicional. Todas las centrales termoeléctricas
cilindro-parabdlicas con almacenamiento tienen una capacidad instalada de 50 MW y
un CAPEX medio anual que va desde los 6,0 a los 7,6 millones de euros por MW.

Debido a la existencia de menos dispersion del coste de inversién que en aquellas que
no tiene almacenamiento, el coste de inversion estandar coincide con el coste medio
observado en el mercado a excepcion de 2013.

Figura 54 — CCP con almacenamiento: CAPEX, 2008-2013 (EUR m/MW)
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Las principales diferencias en el coste con respecto a la misma tecnologia sin
almacenamiento radican en que el sistema de almacenamiento requiere la
construccion de tanques de almacenamiento, intercambiadores de calor y bombas, un
mayor campo solar (de un 40% a un 50% superior al de una central sin
almacenamiento) y mayor numero de lazos (unos 150 vs 100 cuando no hay
almacenamiento).

Tipicamente, el desglose del coste de inversidon de una central cilindro-parabdlica con
almacenamiento es el observado en la siguiente grafica (ver Figura 55). La partida con
mayor peso es la del campo solar, que supone un 38% del coste total de la planta. El
resto de costes es mas homogéneo siendo las partidas de equipos principales y obra
civil algo superiores (~10%). La principal diferencia con las anteriores es el coste
afiadido del sistema de almacenamiento que supone un 10% del coste total de
inversion.

Figura 55 — CCP con almacenamiento: desglose de CAPEX, 2012 (EUR m/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Cabe mencionar que, en algunos casos, el coste de inversion en la fecha de puesta en
marcha puede ser inferior al real debido a la sustitucién de grandes componentes con
posterioridad a esa fecha. En cuanto al coste de operacion, éste es sensiblemente
mayor en las centrales con almacenamiento que en aquellas que no tienen (en valor
absoluto y no por MWh). Sin embargo, las partidas que componen dicho coste son las
mismas para ambas: operacién y mantenimiento, seguros, autoconsumo, gas, tasas y
otros.

De igual forma, hay una importante variabilidad en los costes de inversion entre
plantas. Como factores relevantes apuntamos el reducido numero proveedores
especializados de espejos parabdlicos y tubos, la variedad de modelos de
construccion/EPC (ingenieria propia vs externa).

Seria importante remarcar que no hemos observado una reduccién progresiva del
coste de inversion de las centrales cilindro-parabdlicas que resultaria de la aplicaciéon
de una curva de aprendizaje.
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En lo que se refiere al coste de operacion (con independencia del afio de puesta en
marcha), en las siguientes graficas se puede observar su desglose para las centrales
cilindro-parabdlicas con y sin almacenamiento.

Figura 56 — CCP sin almacenamiento: OPEX, 2008-2013 (KEUR/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

El coste medio de operacién de una central cilindro-parabdlica sin almacenamiento ha
aumentado de los 165 hasta los 175 mil euros por MW.

Figura 57 — CCP sin almacenamiento: desglose de OPEX (KEUR/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

El coste medio de operacion de una central cilindro-parabdlica con almacenamiento ha
aumentado de los 212 hasta los 229 mil euros por MW.
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Figura 58 — CCP con almacenamiento: OPEX, 2008-2013 (kKEUR/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Figura 59 — CCP con almacenamiento: desglose de OPEX (KEUR/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Hay que destacar que existe una reciente limitacién de la generaciéon con gas. Hasta
2013, esta limitacion era del 15% y estaba primada mientras que a partir de 2013 se
mantiene la limitacién pero sin prima. La generacién con gas permite que las centrales
sigan funcionando cuando las condiciones normales no lo permitirian por lo que las
plantas termoeléctricas seguiran quemando gas por motivos de seguridad y operacion
si bhien se estima que el coste total de operaciébn por este concepto baje,
especialmente en las centrales con almacenamiento.

Cabe mencionar la complejidad de establecer un estandar de costes de operacion
para estas tecnologias puesto que en dicho coste influyen diversas variables que
causan elevada dispersion en los mismos:
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Alquiler : algunas centrales tienen el terreno en propiedad mientras que otras lo
tienen en alquiler. Por ello, en las primeras habra in coste de inversién mayor y
uno de operacién menor y para las segundas se daria el caso contrario.

Imputacion de las infraestructuras de evacuaciébn  : cuando existe una en
lugar de varias o cuando se van incorporando nuevas a las existentes.

Costes del agua : algunas centrales disfrutan de concesiones de rio baratas
mientras que otras tienen concesiones caras de acuiferos de regadio. Ademas,
cada central tiene diferentes necesidades de las instalaciones de tratamiento
de agua.

Gas: cada central tiene una estrategia diferente para el consumo de gas y
distintos costes de gas natural (gas de tuberia vs de camiones).

Operacion y mantenimiento : existen diferentes estrategias de limpieza del
campo solar, que a su vez, dependen de la acumulacion de suciedad de cada
emplazamiento. En relaciébn al mantenimiento especializado de turbina, el
alcance del contrato con el fabricante de la turbina de vapor puede acarrear
oscilaciones de hasta un 50% en este apartado. Esto puede variar entre unas
plantas y otras en funcién de las exigencias del banco a la hora de financiar y
la capacitacion técnica anterior del propietario.

Ademas, cada central tiene distintas politicas de repuestos, previsién de
overhauls (mantenimientos mayores), alcance de los subcontratos de O&M y
proporcion respecto a la plantilla propia con distintos costes de personal.

Costes de vigilancia ambiental : suelen estar ligados al emplazamiento y a las
exigencias de la DIA.

Liguidaciones de desvios : en centrales sin agente se contabiliza toda la
oferta como produccién con su correspondiente ingreso y luego se anota como
compra (que aparece como gastos de operacion) la diferencia no producida.

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 94/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacién 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 96 de 200.

4.5 Hidroeléctrica (< 50 MW)

RBSC propone 3 casos tipo de instalaciones que utilicen saltos o corrientes de agua
para la produccion de electricidad por debajo de los 50 MW (Figura 60):

« HID1: Instalaciones hasta 10 MW y de tipo fluyente
« HID2: Instalaciones superiores a 10 MW y de tipo pie de presa
« HID3: Instalaciones entre 10 MW y 50 MW

Los casos tipo para esta tecnologia se han definido en linea con lo establecido para
los grupos b.4 y b.5 en el borrador del nuevo Real Decreto, partiendo por potencia y
tipo de instalacion.

Figura 60 — Hidroeléctrica: casos tipo propuestos

Potencia Fluyente Pie de presa
P <10 MW HID1 HID2
10 MW < P < 50 MW HID3

Figura 61 — Hidroeléctrica: instalaciones y MW por casos tipo, 2012

Potencia Fluyente Pie de presa
P<10MW 1.109 MW (818) 277 MW (205)
10 MW < P <50 MW 647 MW (35)

Nota: MW (# instalaciones)

La tecnologia hidroeléctrica es la tecnologia mas antigua de todas las que entran
dentro del régimen especial. En la Ultima década, Unicamente se han construido cerca
de 585 MW nuevos de hidroeléctrica, debido a las restricciones medioambientales y a
los incentivos disponibles.

Figura 62 — Hidroeléctrica en Espafia, 1998-2012 (MW y horas equivalentes)
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Nota: Horas a modo representativo. Para los calculos se ha utiizado la informacion de cada caso tipo por afio de puesta en marcha. MW instalados ajustados con IDAE.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consuitants
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Figura 63 — Hidroeléctrica en Espafia, 1998-2012 (Retribucién EUR/MWh)
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Nota: Retribucion a modo representativo y ajustados con el IDAE. Para los calculos se ha utilizado la informacion de cada caso tipo por afio de puesta en marcha.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

Como la tecnologia mas antigua dentro del régimen especial, la hidroeléctrica se
considera madura. La configuracién del salto es la principal variable a la hora de
determinar la inversion puesto que la eleccion de uno u otro influye tanto en la
determinacién de la solucién de ingenieria mas adecuada para cada caso como en su
coste.

Desde el afio 2000, se ha producido una mejora tecnoldgica en las turbinas que ha
abaratado su coste al ser mas compactas, simples y fiables. La cuestién principal en el
establecimiento de un estandar es la inmensa variabilidad de ubicaciones, edad media
e infraestructura necesaria, con impacto en costes de inversién y operacion.

Ademas, los procesos de aprobacién son largos (de 6 a 10 afios) y complicados dadas
las restricciones existentes a la hora de obtener una licencia. Esto ha llevado a la
reutilizacion de antiguos saltos (ej. centrales a pie de presa repotenciadas) como
alternativa a la creacion de nuevas centrales.

Por otro lado, algunas centrales no han incluido en su coste de inversion los gastos
relacionados con la gestion de terrenos o la construccion de infraestructuras
adicionales necesarias (ej. lineas de evacuacién o canales). Dichos costes podrian
alterar sensiblemente el coste de inversion total. Cabe mencionar que la denominada
micro-hidroeléctrica, de reducidos saltos y potencias (hasta 250-500 kW), sufre de un
fuerte efecto de subescala a la hora de determinar inversiones, pudiendo incrementar
significativamente (factor de 2x — 3x) los valores estandar propuestos.

En las siguientes figuras se puede observar la evolucion del coste de inversion para
cada uno de los tipos de central hidroeléctrica, y el respectivo desglose (ilustrativo):
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Figura 64 — Hidroeléctrica b.4.1: CAPEX, 1988-2012 (EUR m/MW)
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Figura 65 — Hidroeléctrica b.4.2: CAPEX, 1988-2012 (EUR m/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants
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Figura 66 — Hidroeléctrica b.5: CAPEX, 1988-2012 (EUR m/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Figura 67 — Hidroeléctrica: desglose CAPEX, 2012 (EUR m/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Los costes operativos presentan variabilidad entre las distintas instalaciones vy
dependen del enfoque del inversor. Si el inversor se centra en la obtencién de un
margen, intentard minimizar el coste de operacién y mantenimiento mientras que éste
sera mas elevado si el inversor pretende maximizar la vida util del activo. Asimismo,
también existe una relevante variabilidad en las horas equivalentes de funcionamiento
de una central a otra.

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 98/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacion 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 100 de 200.

Figura 68 — Hidroeléctrica b.4.1: OPEX, 1988-2012 (kEUR/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Figura 69 — Hidroeléctrica b.4.2: OPEX, 1988-2012 (kKEUR/MW)
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Figura 70 — Hidroeléctrica b.5: OPEX, 1988-2012 (KEUR/MW)

80
75 A
70 A
65 A
60 -
55 A
50 A
45 A
40 A
35 A
30 A
25 A
20 T T T T T T T T T T T 1
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Figura 71 — Hidroeléctrica: desglose OPEX (KEUR/MW)
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Los ingresos vienen determinados tanto por el modo de operacion (pie de presa o
fluyente) como por las horas de funcionamiento. Estas Ultimas, a su vez, estan
condicionadas por la imposicion de caudales ecoldgicos por parte de las cuencas
hidrogréficas. Adicionalmente, este tipo de generacion depende de variaciones ciclicas
a lo largo de varios afios (entre 2 y 10), estacionales e incluso diarias.

A su vez, es importante sefialar que muchas de las centrales existentes son
concesiones publicas con exigencia de condiciones de las que va a depender el
retorno economico de los activos. Ejemplos:

« Obligatoriedad de devolucién del bien publico en perfectas condiciones al final
de la concesion.
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» Fuerte variacién de canones exigidos al concesionario (del 0% hasta el 33% de
los ingresos con varios modelos: como porcentaje de facturacién, por MWh,
fijo, combinacion, etc).

Debido a la distorsién que genera esto ultimo en el célculo de rentabilidad de proyecto,
se ha excluido explicitamente de nuestro analisis todo canon hidrografico. La
rectificacion de dichas distorsiones tendria que ser objeto de una compensacion
adicional como resultado de la aplicacién de un criterio de equivalencia de centrales.

Otra excepcidn en nuestros célculo es la reciente exigencia de demolicién al final de la
vida util del proyecto, pendiente de internalizarse en las cuentas de cada activo (gj. via
provisiones adicionales).

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 101/198

Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacién 2710879-54910361HJ5T1IF1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 102 de 200.



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacién 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 103 de 200.

4.6 Biomasa

En la categoria de biomasa estaran incluidas todas aquellas instalaciones que utilicen
como combustible principal la biomasa procedente de actividades silvicolas, agricolas
y ganaderas. Se proponen 2 casos tipo :

« BIO1l: Instalaciones que utilicen como combustible principal biomasa
procedente de cultivos energéticos, de actividades agricolas, ganaderas o de
jardinerias, de aprovechamientos forestales y otras operaciones silvicolas en
las masas forestales y espacios verdes (212 MW; 25 instalaciones).

« BIO2: Instalaciones que utilicen como combustible principal biomasa
procedente de instalaciones industriales del sector agricola o forestal (177 MW;
20 instalaciones).

La biomasa sigue teniendo un peso muy limitado dentro del mix de renovables. Ni el
régimen retributivo establecido por el Real Decreto 436/2004, ni el del Real Decreto
661/2007 han logrado un incremento significativo de estas plantas — desde 2007
Unicamente se han instalado ~340 MW de biomasa.

Figura 72 — Biomasa en Espafia, 1998-2012 (MW y horas equivalentes)
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Nota: Horas y refribucion a modo representativo. Para los célculos se ha utilizado la informacién de cada caso fipo por afio de puesta en marcha. MW instalados ajustados con IDAE.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants
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Figura 73 — Biomasa en Espafia, 1998-2012 (Retribucion EUR/MWh)
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Nota: Retribucion a modo representaivo y ajustados con el IDAE. Para los célculos se ha utilizado la informacion de cada caso tipo por afio de puesta en marcha.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

En Espafia, existe una gran variedad de instalaciones de generacion que utilizan como
insumo principal la biomasa de madera o residuos agricolas, por ejemplo. A dia de
hoy, esta tecnologia tiene una funcién importante en el aprovechamiento / tratamiento
de la biomasa local (ej. limpieza de bosques y zonas verdes) — pero la industria esta
teniendo problemas en la obtencién de biomasa no procesada, por menor escala y la
profesionalizacion de los proveedores.

Uno de los puntos criticos para la viabilidad econdémica de las plantas de biomasa es
la disponibilidad de biomasa local — hasta un radio de 50-100 km (sin FFCC) — a
precios y costes de transporte accesibles en relacién al coste de oportunidad de
generacion con combustibles fésiles.

La tecnologia de la biomasa se puede considerar como una tecnologia relativamente
madura, que ha experimentado una mejora en los niveles de eficiencia a lo largo de
los ultimos 10-15 afios. También existen otras a nivel experimental como las plantas
de gasificacion (consideradas dentro de plantas singulares).

El modelo de negocio de biomasa normalmente presenta riesgos para los operadores:
e de volumen, por disponibilidad de la materia prima.

» de precio, siendo variaciones de +/-30% comunes en el mismo periodo para la
biomasa, lo cual representa aproximadamente la mitad del coste de
generacion.
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Subgrupo b.6: Instalaciones que utilicen como combu stible principal biomasa
agroforestal

Se presenta un caso tipo de turbina de 20 MW, con factor de utilizacién del 89% y
autoconsumo del 12%:

CAPEX: 3,3 millones de euros por MW (excluye servicios auxiliares:
condensador y desgasificador):

0 Caldera de biomasa de lecho fluido: 1,3 millones de euros por MW
0 Turbina de condensacion: 0,6 millones de euros por MW
o Tratamiento biomasa y BoP: 1,0 millones de euros por MW
o EPC: 0,4 millones de euros por MW
Insumos (grado de humedad: 40%):

0 Residuos forestales: 69 — 76 euros por MWhe (inc. 67% de materia
prima, 33% de transporte, variacién de humedad y otros)

o Cultivos energéticos: 95 euros por MWhe (inc. 66% de materia prima,
34% de transporte, variacién de humedad y otros)

OPEX: 40 euros por MWhe:

0 Aprovisionamiento y alimentacion: 14 euros por MWhe (aprox. 9 de
almacenamiento, 4 de mantenimiento preventivo y correctivo, 1 de
electricidad)

0 Generacion eléctrica: 24 euros por MWhe (aprox. 14 de mantenimiento
preventivo y correctivo, 4 de coste de desecho de residuos, 4 de
seguridad, limpieza y control de calidad, 2 de combustible y agua)

o0 Gastos generales: 2 euros por MWhe (tributos y seguros en partes
iguales, mas terreno para la obtencién de biomasa)

Subgrupo b.8: Instalaciones que utilicen como combu stible principal biomasa
procedente de instalaciones industriales

Ejemplo con coste de tratamiento de las biomasas por secado y almacenamiento
incluido en el coste del combustible, con 22% de eficiencia y 10% de autoconsumo:

CAPEX: 2,8 millones de euros por MW
Insumos (al 14% de grado de humedad): 70 euros por MWh
OPEX: 35 euros por MWh
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4.7 Biogés

RBSC propone 2 casos tipo de instalaciones que utilicen como combustible principal
el biogas procedente de vertederos o de la digestion anaerobia:

BGAL: Instalaciones que empleen como combustible principal el biogas
recuperado en los vertederos controlados (120 MW; 65 instalaciones).

BGA2: Instalaciones que empleen como combustible principal el biogas
generado en digestores empleando alguno de los siguientes residuos: residuos
biodegradables industriales, lodos de depuradora de aguas urbanas o
industriales, residuos domiciliarios o similares, residuos ganaderos, agricolas y
otros para los cuales se aplique el proceso de digestion anaerobia, tanto
individualmente como en co-digestién (67 MW, 56 instalaciones).

Los casos tipo para esta tecnologia se han definido en linea con lo establecido para el
grupo b.7 en el borrador del nuevo Real Decreto, partiendo por el tipo de combustible
principal.

Figura 74 — Biogas en Espafia, 1998-2012 (MW y horas equivalentes)
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Nota: Horas y refribucion a modo representativo. Para los célculos se ha utilizado la informacién de cada caso fipo por afio de puesta en marcha. MW instalados ajustados con IDAE.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consuitants
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Figura 75 — Biogas en Espafia, 1998-2012 (Retribucién EUR/MWh)
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Nota: Retribucion a modo representaivo y ajustados con el IDAE. Para los célculos se ha utilizado la informacion de cada caso tipo por afio de puesta en marcha.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

Hay, por lo tanto, dos procesos relevantes en la generacion eléctrica con biogas: el
biogas de residuos urbanos / industriales y el de residuos agricolas / ganaderos.

La tecnologia de digestion tiene un menor grado de madurez en comparacion con la
combustién en biomasa, y, por lo tanto, su eficiencia es menor por la inexistencia o
caracter estacional de los clientes de calor util ("heat sinks").

Por otro lado, el elevado contenido de humedad de los recursos limita el radio de
accion de plantas de biogas en comparacion con biomasa.

Subgrupo b.7.1:
Instalaciones que empleen como combustible principa | el biogas recuperado en
los vertederos controlados

El perimetro considerado en este punto solo incluye los costes de inversion y
explotacién necesarios para valorar el biogas generado en el vertedero, excluyendo
los que vienen impuestos por la obligatoriedad legal de sellar, desgasificar y oxidar el
biogas para evitar emisiones atmosféricas de metano. Dichos costes de inversion
(para > 5 MW, ver Figura 76) son los siguientes:

» Parte de la red de pozos de captacion

» Sistemas de limpieza de biogas (antes del motogenerador)
» Costes de motogeneradores y elementos asociados

» Infraestructura eléctrica hasta conexién a la red

Los costes totales de explotacion varian tipicamente entre 50-70 euros por MWh. Para
el calculo efectivo de los estandares hemos utilizado el criterio determinado por el
IDAE, por lo que hemos considero Unicamente el valor de O&M estrictamente
relacionado con la generacion de electricidad.

Subgrupo b.7.2:
Instalaciones que empleen como combustible principa | el biogas generado en
digestores anaerobios

Hay dos categorias de instalaciones en este subgrupo:
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e Biogas procedente de la digestion anaerobia de FORSU.

» Biogas procedente de la digestion anaerobia de lodos y otros residuos
agroalimentarios.

Ambos son distintos en la obtencién del insumo — la primera cumple un servicio
publico de gestién de residuos solidos urbanos, con costes de inversion muy variables
y la segunda categoria depende de la logistica del digestato.

Para la segunda categoria, el perimetro considerado incluye los siguientes costes de
inversién y explotacion (para 2 MW, ver Figura 76):

e Aprox. 23% para permisos, licencia, gestiébn de proyecto, obra civil y
edificaciones
* Aprox. 72% para equipos

« Al cual hay que afiadir aprox. 5% para el coste de punto de conexion

Los costes totales de explotacion (incluyendo transporte) pueden llegar a los 40 euros
por MWh (instalaciones de 2 MW). De igual forma, para el céalculo efectivo de los
estandares hemos utilizado el criterio determinado por el IDAE, y hemos considerado
Unicamente el valor de O&M estrictamente relacionado con la generaciéon de
electricidad.

Para los subgrupos b.7.1 y b.7.2 se presenta una comparativa de los costes de
inversion de varias plantas.

Figura 76 — Biogas: CAPEX > 5 MW, 2000-2006 (EUR m / MW)

b.7.1 — desgasificacion de vertederos b.7.2 — digesti6on anaerobia FORSU
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Fuente: Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants
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4.8 Tratamiento de Residuos

RBSC propone 3 casos tipo de instalaciones que utilicen el tratamiento y reduccién
de purines, lodos y otros residuos:

« TREZ1: Instalaciones de tratamiento y reduccién de purines de explotaciones de
porcino de zonas excedentarias (414 MW; 33 instalaciones).

e TRE2: Instalaciones de tratamiento y reduccién de lodos (211 MW; 16
instalaciones).

e TRE3: Instalaciones de tratamiento y reduccién de otros residuos (33 MW; 3
instalaciones) — considerado en instalaciones singulares.

Los casos tipo para esta tecnologia se han definido en linea con lo establecido para la
categoria d) en el Real Decreto 436/2004, partiendo por el tipo de instalacion.

Figura 77 — Tratamiento de Residuos en Espafia, 1998-2012
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Nota: Horas y refribucion a modo representafivo. Para los célculos se ha utlizado la informacion de cada caso fipo por afio de puesta en marcha. MW instalados y refribucion ajustados con IDAE.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants

Observaciones comunes a los dos subgrupos:

« Aunque estos subgrupos incluyen plantas con particularidades, en general son
instalaciones de cogeneracion asociadas a procesos de tratamiento de
residuos (purines y alpechin) que aprovechan el calor util producido en la
cogeneracion para el tratamiento.

Se construyeron con el objetivo de resolver problemas medioambientales del
sector agropecuario, siendo actualmente las UOnicas tecnologias
econémicamente viables para el proceso de tratamiento.

e Para purines y lodos, ademas del cumplimiento del requerimiento de eficiencia,
las instalaciones tienen un requerimiento minimo de tratamiento de residuos
gue implica un elevado nimero de horas de funcionamiento (por encima de
7.000). Esto implica la necesidad de contratos de combustibles predecibles y
estables a largo plazo (ej. gas natural).
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Subgrupo d.1: Instalaciones de tratamiento y reducc i6n de purines

El coste de inversidn de referencia es de 1,48 millones de euros por MW, con un
rendimiento de aproximadamente 7.400 horas equivalentes, autoconsumo del 7%, y
disponibilidad del 91%. Este calculo incluye la inversion en el proceso del tratamiento
de purines.

El coste de operacién de referencia de dichas instalaciones es de aprox. 109 euros por
MWh a los que hay que afiadir un coste fijo de 171 mil euros por MW y 15 mil euros de
COPEX recurrente (1% anual).

» Alrededor del 80% del coste de operacién corresponde a costes de
aprovisionamiento (el gas natural representa un 80% del citado coste)

» El 20% restante corresponde a costes de personal, operacién y mantenimiento,
seguros y otros gastos

Hemos considerado los ingresos (marginales, aprox. 1 euro por MWh) por produccién
de residuos que son utilizados como fertilizantes organicos — sélo percibidos por
algunas plantas.

Adicionalmente al tratamiento convencional de purines (24 plantas y 303 MW), hay 5
plantas (81 MW) que incluyen un proceso de biodigestién, sumando un total de 29
plantas y 384 MW.

RBSC, con el fin de obtener resultados contrastables con los calculados por el IDAE,
realiz6 el calculo de la retribucién excluyendo el proceso de tratamiento de purines,
ajustando el CAPEX en c. 300 mil euros (valor estimado de los equipos de
tratamiento), y equiparando estas instalaciones a una cogeneracion de igual rango y
caracteristicas técnicas.

Este término de inversion medioambiental dejaria, en ese caso, de ser remunerado,
siendo eventualmente objeto de un esquema retributivo especifico.
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Subgrupo d.2: Instalaciones de tratamiento y reducc i6n de lodos

Este subgrupo incluye las plantas de cogeneracion basadas en el tratamiento de orujo
de aceituna, previamente incluidas en la Disposicion Transitoria 22

El coste de inversion de referencia es de 1,07 millones de eruos por MW, con un
rendimiento de aproximadamente 7.600 horas equivalentes, REE del 66 al 90%,
(autoconsumo del 3%). Este calculo incluye la planta de secado del alperujo
deshuesado.

El coste de operacion de referencia de dichas instalaciones es de 125 euros por MWh
a los que hay que afadir un coste fijo de 174 mil euros por MW y 23 mil euros de
COPEX recurrente (aprox. 2% anual).

e Alrededor del 82% del coste de operacién corresponde a costes de
aprovisionamiento (principalmente gas natural).

» El 18% restante corresponde a costes de personal, operacién y mantenimiento,
seguros y otros gastos.

Hay ingresos marginales por venta de calor util (aprox. 3 euros por MWh), con una
hipétesis de descuento de vapor del 90%.

Entendemos que las consideraciones mencionadas para el subgrupo d.1 aplican de
igual forma para esta division de activos, en particular en lo que se refiere a equipos
auxiliares (ej. equipamiento de secado conectados a las cogeneraciones).
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4.9 Combustion de Residuos

RBSC propone 3 casos tipo de instalaciones que utilicen como energia primaria
residuos con valorizacién energética no contemplados en los casos tipo de biomasa y

biogas:

L]

CREL1: Instalaciones que utilicen como combustible principal residuos
domeésticos y similares (284 MW; 13 instalaciones).

CRE2: Instalaciones que utilicen como combustible principal licores negros u
otros residuos no contemplados anteriormente (260 MW; 20 instalaciones).

CRES: Instalaciones que utilicen como combustible principal productos de
explotaciones de calidades no comerciales para la generacion de eléctrica por
su elevado contenido en azufre o cenizas, representando los residuos mas del
25% de la energia primaria (50 MW; 1 instalaciébn) — considerado en
instalaciones singulares.

Los casos tipo para esta tecnologia se han definido en linea con lo establecido para la
categoria c) en el borrador del nuevo Real Decreto, partiendo por el tipo de
combustible principal.

Figura 78 — Combustién de Residuos en Espafia, 1998-2012

145

MW instalados | [ ] 119

Horas

75 80
51

18 26 12
1;1 0 — 0 0 él 2 0 1 —

5062 2541 5L365

4805 5044 5047 480 4802 4978 4795 4515 4,4, 4871 4801 5062 —— L= 4740 ¢
equivalentes .

Retribucion
EUR/MWh 845 (03 988 .,

679 675 ST 823

e nIRRINRREE NN

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Nota: Horas y refribucion a modo representafivo. Para los célculos se ha utilizado la informacién de cada caso tipo por afio de puesta en marcha. MW instalados ajustados con IDAE.
Fuente: CNE; Roland Berger Strategy Consultants
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Subgrupo c.1: Instalaciones de residuos domésticos y similares

Las plantas de valorizacion energética de residuos urbanos (RU) tienen una funcion
medioambiental, marcada por el objetivo de directivas europeas de limitar su envio a
vertederos (limitacion del 35% del residuo biodegradable a 2016, de la directiva
1999/31/CE ratificada por el RD 1481/2001). La Ley 22/2011 tenia como objetivo
incrementar el porcentaje de RU reciclados del 33% en 2011 hasta el 50% en 2020.
Actualmente, las plantas incineradoras gestionan un 9% de los residuos, aprox. 2,5
millones de toneladas al afio.

Las instalaciones de este tipo son muy heterogéneas. Existe una sola planta que
supone el 23% del total de la potencia instalada y que ademas es la Unica de horno de
lecho fluido, y otras de menor tamafio que suelen ser hornos de parrilla. Todas ellas
tienen fuerte dependencia de los procesos de preparacion previa del residuo urbano,
reciclaje y compostaje.

La mayoria de las instalaciones tienen mas de 15 afios de funcionamiento y se
construyeron como solucién a necesidades de las administraciones publicas
regionales y locales. Ademas, muchas de ellas han realizado modificaciones
sustanciales y han alargado la percepcién de incentivos.

El perimetro considerado en nuestro analisis es el proceso de incineracion y
generacion de electricidad, y hemos excluido explicitamente los procesos de
tratamiento posterior (de escorias y materiales residuales).

En general, todas estas instalaciones de combustion de residuos requieren un régimen
de horas elevado (por encima de 7.000) para su funcionamiento a niveles
econdmicamente eficientes, y contratos de combustibles predecibles y estables a largo
plazo.

Ademas de los ingresos por venta de electricidad, las plantas de valorizaciéon de
residuos urbanos tienen un ingreso en concepto de canon por recogida y tratamiento,
el cual puede o no cubrir los costes en cuestién. Esta divisién entre ingresos de
generacion por venta de energia y canones (medioambientales) de tratamiento de
residuos no se efectlia necesariamente respetando el perimetro mencionado.

Segun el mercado, la tarifa eléctrica cubre parte del déficit de canones de tratamiento.
Esto se refleja en la dispersiéon del peso en los ingresos de los respectivos canones,
variando desde el 14% hasta el 64%. En términos absolutos, los valores varian desde
aprox. 25 hasta los 80 euros por tonelada (con un promedio de 60 euros).

En relacion a los costes de operacién, existe variabilidad entre instalaciones. Esta
dispersion es claramente visible en la media ponderada de los costes operativos
unitarios:

« Aprovisionamiento: 26 euros por MWhe variando del x0,3 hasta x2,4
e Personal: 22 euros por MWhe variando del x0,5 hasta x3,0
» Oftros costes: 106 euros por MWhe variando del x0,4 hasta x1,8

El calculo de Rinv y Ro para el subgrupo c es particularmente dificil, teniendo en
cuenta la edad media de las instalaciones en cuestién, la distinta casuistica de
inversiones con o sin modificaciones substanciales / horas de funcionamiento y
discusion del perimetro relevante para el nuevo sistema de remuneracion,

Para calcular la retribucién a estas instalaciones, hemos utilizado el criterio del IDAE
de considerar el valor de inversion efectivo y costes de operacion mas bajos.
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Subgrupo c.2: Instalaciones de licores negros

La cogeneracion con licor negro es una actividad especifica de fabricantes de pasta,
papel y cartén, a partir del proceso de transformacion de la madera en pasta de
celulosa y lignina.

El proceso consiste basicamente en descortezar y astillar la madera (la corteza se
valoriza posteriormente como biomasa), siendo la lignina transformada via coccion
(digestor) en licor negro de alta concentracion, lo cual es el insumo principal para el
proceso de cogeneracion.

El proceso de cogeneracion propiamente dicho — parte integrante del proceso
productivo del fabricante — consiste en generar vapor en una caldera, que
posteriormente alimentard una turbina de cogeneracion que genera electricidad y
vapor retroalimentado a la fabrica. El proceso de cogeneracién también permite
recuperar quimicos en la produccién de licor, los cuales son valorizados en un proceso
de venta interno a dicha fabrica.

El coste de inversion de referencia de una de las plantas mas eficientes de Espafia
(REE de 40%-43%, de aprox. 6.750 horas equivalentes, autoconsumo 11%, y factor de
utilizacién del 87%) incluyendo turbina, caldera y elementos auxiliares es de
aproximadamente 2,1 millones de euros por MW.

Este valor es méas elevado que el de cogeneracién pura por la incorporacién de
elementos de tratamiento (turbina de contrapresion, desgasificador), pero se beneficia
de economias de escala en la compra de equipos y compra conjunta de materiales.
Sin estos ajustes, el valor efectivo de inversién seria de hasta aproximadamente 3
millones de euros por MW (para otra planta de referencia de 20 MW).

El coste de inversion se compone de:
» Caldera de recuperacion (69% de la inversion)
e Turbina (16% de la inversioén)
e Interconexion y distribucion eléctrica (7% de la inversion)
» Planta de tratamiento de agua (8% de la inversion)

El coste de operacion de dichas instalaciones varia entre 32 y 37 euros por MWh
(aprox. 24% de combustible, 30% de operacién y mantenimiento y 46% de personal).

Si al coste total del licor negro se deduce el ingreso por venta de vapor (a precio de
mercado, generado a gas natural) y el ingreso derivado de quimicos recuperados, el
coste neto de operacion varia entre 89 y 97 euros por MWh.

Para calcular la retribuciéon a estas instalaciones, hemos utilizado el criterio del IDAE
de exclusion del coste de licor negro como insumo.
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4.10 Instalaciones singulares

Durante el calculo de los estandares hemos encontrado instalaciones que, por sus
caracteristicas (tamafio, tecnologia o combustible), resultan ser Unicas dentro del
régimen especial espafiol. En este apartado, se describen dichas caracteristicas
ademds de sus costes de inversion y operacién con el fin de que tengan la opcion de
constituir su propio estandar o bien acogerse a un estandar ya definido.

4.10.1 Solar Termoeléctrica

Para la tecnologia solar termoeléctrica se han identificado 4 centrales singulares:
Central de torre con almacenamiento en sales fundidas, central de torre con
almacenamiento en vapor saturado, central de fresnel y central cilindro parabdlica
hibridada.

Figura 79 — Costes de centrales solares termoeléctricas singulares

CAPEX (EUR m/MW) OPEX (KEUR/MW)
11,50 455 445
7,44
5,43 5.77
191
1169
Torre con Torre con Fresnel CCP hibridada Torre con Torre con Fresnel CCP hibridada
almacena- almacena- almacena- almacena-
mientosales miento vapor miento sales miento vapor
fundidas saturado fundidas saturado

1) No incluye gas

Fuente: Registro Mercantil; Entrevistas con el sector; Roland Berger Strategy Consultants

Central de torre con almacenamiento de sales fundid as: existe una sola central de
20 MW de torre con almacenamiento de 15 horas en sales fundidas y campo de
heliostatos y se considera que el coste de inversion estandar (sin gastos financieros ni
subvenciones) para una planta de este tipo es de 11,50 millones de euros por MW
instalado. Este coste incluye los conceptos de terrenos, ingenieria, infraestructuras
(civil, eléctrica y gas), gasoil, energia, gas y otros.

El coste de operar una planta de este tipo es de 455 mil euros por MW e incluye
alquileres, seguros, vigilancia, regasificadora, gas natural, agua, electricidad, IBI,
gastos de gestion y otros.

Central de torre con almacenamiento de vapor satura  do: existen dos centrales de
torre con almacenamiento en vapor saturado. Ambas tienen una hora de
almacenamiento pero son de distinta capacidad instalada. En la elaboracion de un
estandar para este tipo de centrales utilizariamos los datos de la central de 20 MW y
como resultado obtendriamos un coste de inversion de 5,43 millones de euros por MW
y un coste de operacién de 116 mil euros por MW,
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El coste de operacion incluye aprovisionamientos, operaciéon y mantenimiento,
servicios externos, seguros, transporte, electricidad, gastos de gestion y otros.

Central de fresnel : de la misma forma que con el tipo anterior, existen dos centrales
solares termoeléctricas de fresnel, si bien una de ellas es un prototipo que se viene
utilizando mas con fines de I1+D aunque vierte energia a la red y tiene derecho a
retribucién. Por lo tanto, la central tipo dentro de este caso singular seria una central
de 30 MW con generacién directa de vapor (no utiliza aceite térmico).

El coste de inversidon seria de 5,77 millones de euros por MW desglosado en
conceptos de EPC, intercalados, desarrollo, tasas y otros. Los costes de explotacion,
operacion y mantenimiento en este caso, ascienden a 191 mil euros por MW
excluyendo el coste financiero.

Central cilindro-parabdlica hibridada : la central cilindro-parabélica hibridada es
Gnica en el mundo, combina tecnologia termoeléctrica con biomasa y tiene una
potencia de 23 MW. EI coste de inversién de este tipo de central singular es de 7,44
millones de euros por MW y el coste de operarla supone 455 mil euros por MW.

El coste de inversion incluye la compra de terrenos, estudios, licencias y tasas,
infraestructuras, EPC, intercalados, gastos de administracion y otros. En cuanto al
coste de operacion, este Ultimo incluye biomasa, operacién y mantenimiento, tasas,
gas natural, suministros, seguros, alquileres y otros.
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4.10.2

Biomasa y Biogas

Instalaciones:

. a partir de biomasa forestal con tecnologia de gasificacion: previamente
recogida bajo el subgrupo a.1.3 del RD 661/2007, tiene inversiones
significativamente superiores (hasta un 60% CAPEX) a sus homdlogos de
tecnologia de combustién.

... con biogas: previamente recogida bajo el subgrupo a.1.3. del RD 601/2007,
tiene inversiones significativamente superiores (hasta un 30% CAPEX) a sus
homdélogos de biogas sin cogeneracion.

4.10.3 Tratamiento de Residuos
e Subgrupo d.3: Instalaciones de tratamiento y reduccidon de otros residuos,
distintos de los enumerados en los dos grupos anteriores.
e Con pocas instalaciones: d.3. P < 50 (3 instalaciones, 33 MW)
e DT10, utilizacién de orujillo como biomasa (31 MW, 3 plantas)
4.10.4 Combustion de Residuos
e Subgrupo c¢.3 — solo 1 instalacién, 50 MW: Instalaciones que a la entrada en
vigor del nuevo Real Decreto estuvieran acogidas al grupo c.4 del RD
661/2007, utilizando como combustible productos de explotaciones mineras de
calidades no comerciales para la generacion eléctrica por su elevado contenido
en azufre o cenizas, representando los residuos méas del 25% de la energia
primaria.
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4.10.5 Cogeneracién

Sin instalaciones:

e a.l.2.-Gasbleo: 25 <P <50

e a.l.2.-Gas6leo: 50 < P <100
 a.l.2. —Fuelbleo: 50 < P <100

e a.l.4.—Carbon:P=<10

e a.l.4.—Carbén: 10<P <25

e a.l.4.—Carbon:50< P <100

* a.l.4. - Gas de refineria: P < 10
 a.l.4.— Gasde refineria: 10< P <25

» a.2. - Energias residuales: 25 < P <50
e a.2. - Energias residuales: 50 < P < 100

Con pocas instalaciones / MW:

e al.2 -Gasbleo: P=<0,5 (6 instalaciones, 2 MW)
e a.l2 -—Gasoleo:10<P=<25 (1 instalacion, 24 MW)
e a.l.2.—Fuelbleo: P<0,5 (4 instalaciones, 1 MW)
e a.l.2.—Fuel6leo: 0,5<P=<1MW (10 instalaciones, 9 MW)
 a.l.2.-Fuelbleo: 25 <P =50 (2 instalaciones, 65 MW)
 a.l.4.—Carbén:25<P <50 (1 instalacion, 44 MW)
* a.l.4.—Gas de refineria: 50 < P < 100 (1 instalacion, 84 MW)
e a.2. - Energias residuales: P < 10 (12 instalaciones, 45 MW)
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II. Glosario y definiciones

BoP Balance of Plant

CAPEX CAPital EXpenditures

CNE Comisién Nacional de la Energia

COPEX CAPEX considerado como gasto operacional (OPEX)

CHP Combined Heat and Power, sinénimo de Cogeneracién

EBITDA Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization
(Beneficio bruto de explotacién antes de gastos financieros)

EPC Engineering, Procurement and Construction

ESCOs Energy Service Companies

ESEs Empresas de Servicios Energéticos

INE Instituto Nacional de Estadistica

IPC indice de Precios de Consumo

IPRI indice de Precios Industriales

MINETUR Ministerio de Industria, Energia y Turismo

MWp MW pico (especifico de tecnologias solares)

O&M Operation & Maintenance

OPEX OPerational EXpenditure

REE Rendimiento Eléctrico Equivalente

Rinv Retribucién a la Inversion (borrador RD)

Ro Retribucién a la Operacién (borrador RD)

RSU Residuos Sélidos Urbanos

TIR Tasas internas de retorno (de proyecto)

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 121/198



Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.minetur.gob.es/arce, con Cédigo de Consulta y Verificacién 2710879-54910361HJ5T1F1IRRH1F

El documento consta de un total de 200 folios. Folio 123 de 200.

[ll. Resumen de casos tipo — calculo Rinvy Ro

En las tablas a continuacion, se resumen los principales resultados por afio de puesta
en marcha y afio de explotacion para cada una de las tecnologias, incluyendo el
namero de horas de funcionamiento, CAPEX, OPEX, Rinv y Ro para alcanzar la TIR
esperada del 7,398%.

Los estandares se han creado en base al borrador del nuevo Real Decreto, dividiendo
cada tecnologia en el numero de estandares que mejor defina el parque actual y
diferenciando, cuando fuese necesario, por combustible o rangos de potencia.

Para cada tecnologia se han considerado distintos afios de vida regulatoria. Como
ilustra la tabla a continuacion, dependiendo de la tecnologia, se han considerado entre
20 y 25 afios de vida regulatoria desde el primer afio de puesta en marcha.

Figura 80 — Resumen de estandares: afios de vida regulatoria considerados

Edlica 20
Cogeneracion 20
Solar Fotovoltaica 30
Solar Termoeléctrica 25
Hidroeléctrica 25
Biomasa y Biogéas 25
Tratamiento de Residuos 20
Combustion de Residuos 25
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IV. Bibliografia

A. Eélica

Para la construccion del estandar de energia edlica se han utilizado las siguientes
fuentes:

« IDAE: Informacién de costes de instalaciones concretas puesta a disposicién
para la realizacién del informe

e AEE: Evolucioén de la capacidad unitaria por aerogenerador

e Banco Mundial: materias primas

» Bloomberg: Wind turbine Price Index H2 2013 para precios de turbinas a nivel
europeo entre 2006 y 2014E

e CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucién y produccién edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

» Entrevistas con sector: (promotores, fabricantes y proveedores O&M) —
Costes de inversion y operacion y desglose de ambos

* Intermoney: Referencias de costes de O&M entre 1998 y 2012

* PER: Plan de Energias Renovables 2005-2010 y 2011-2020 — Referencias de
costes de inversion y explotacion

* RBSC: experiencia en proyectos — Precios de turbinas

* UN Comtrade: materias primas

Retribucién y horas

Para el céalculo de la retribucion histérica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizaciéon de noviembre 2013).

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

CAPEX

Para la construccion del CAPEX, se han empleado 3 estudios que representan
aproximadamente 60% (14 GW), 10% (2 GW) y 5% (1 GW) del mercado edlico
espafiol. La base de datos fue filtrada para eliminar valores extremos y los datos
utilizados fueron contrastados con expertos del sector.

Para la construccion del CAPEX, ademas de las fuentes anteriores, se han empleado
datos recogidos en entrevistas con el sector. En aquellos afios en los que no se
disponia de datos se ha interpolado y se ha ajustado conforme a la experiencia de
RBSC.

Para el calculo del coste de inversién a futuro se ha estimado que seguira constante
hasta 2020.

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 180/198



OPEX

Para la construccion del OPEX, se ha empleado una base de datos representativa de
aproximadamente 60% del mercado edlico espafiol que se ha completado con datos
recogidos en entrevistas con el sector y se ha calculado por afio de puesta en marcha.

Para el célculo del coste de operacion a futuro se ha estimado que seguir4 una
crecimiento constante del 1% hasta 2020.

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 181/198
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B. Cogeneracién

Para la construccién del estandar de cogeneracion se han utilizado las siguientes
fuentes:

< IDAE: Informacién de costes de instalaciones concretas puesta a disposicién
para la realizacion del informe

e AEAT (Agencia Tributaria): gas natural de importacién (datos de la aduana)

e Banco Mundial : barril de Brent

« Bloomberg : barril de Brent, gas natural, carbon, derechos de emision CO,

« BOE: CMP (Coste de la Materia Prima) del Gas Natural

* CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucion y producciéon edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

e Comunidad de Madrid: Guia de la cogeneraciéon 2010

¢ EIA (US Energy Information Agency): Precio de Gas Natural

« Entrevistas con sector (asociaciones y productores): Costes de inversion y
explotacién basados en instalaciones reales

* |EA (International Energy Agency): Precio de Gas Natural y combustibles para
industria

« NYMEX (New York Mercantile Exchange): Gas Natural

¢ OPEP (Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo): barril de Brent

Retribucién, Horas y Precios de venta de energia el éctrica al sistema
(vs. Precios de compra de energia eléctrica sustitu  ida)

Para el célculo de la retribucion histérica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizacion de noviembre 2013).

En la estimacién de los ingresos recibidos histéricamente por las instalaciones de
cogeneracion, se han tenido en cuenta tres conceptos complementarios:

» En primer lugar, los ingresos por la venta de electricidad vertida al sistema.

* En segundo lugar, los ingresos por la venta de electricidad al sistema/proceso
adjunto a la cogeneradora (frecuentemente un proceso industrial), valorada al
precio de la electricidad que tendria como consumidor industrial.

e Finalmente, se han tenido en cuenta los ingresos por venta de calor al
proceso/sistema adjunto, con el fin de obtener resultados contrastables con los
calculados por el IDAE.

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

Combustibles

Para calcular los precios de los distintos combustibles (gas natural, fueloil y carbon) se
ha empleado el CMP (Coste de la Materia Prima) publicado en el BOE, con un modelo
que tiene en cuenta el coste de peajes e impuestos aplicables a cada uno.

©2014 Roland Berger Strategy Consultants 182/198
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Descuento de calor — referencias internacionales:

« Paises Bajos: ECN, informe "WKK 2008 — Onrendabele top berekeningen voor
bestaande" (mayo 2008)

¢ Reino Unido: AEA, informe "Renewable CHP Heat Cost Curves for RHI Setting
— report for the DECC" (septiembre 2012)

CAPEX

Para la construccion del CAPEX, se han empleado datos recogidos en entrevistas con
el sector y ejemplos recogidos de proyectos RBSC representando aproximadamente
un 12% del mercado espafiol (750 MW). En aquellos afios en los que no se disponia
de datos se ha interpolado y se ha ajustado conforme a la experiencia de RBSC.

Hay que mencionar la existencia histérica de incentivos a la inversion, de particular
importancia en la micro cogeneracion, en la que hemos considerado ajustes del 20%
en el CAPEX.

Para el calculo del coste de inversién a futuro se ha estimado que seguira constante
hasta 2020.

OPEX

Para la construcciéon del OPEX, se han empleado datos recogidos en entrevistas con
el sector y ejemplos recogidos de proyectos RBSC. Se ha calculado el OPEX por afio
de puesta en marcha.

Para el célculo del coste de operacion a futuro se ha estimado que seguird una
evolucion constante del 1% hasta 2020.
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C. Solar Fotovoltaica

Para la construccién del estandar de solar fotovoltaica se han utilizado las siguientes
fuentes:

» IDAE: Informacion de costes de instalaciones concretas puesta a disposicion
para la realizacion del informe

« CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucién y produccién edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

« Entrevistas con sector (promotores, propietarios, asociaciones y proveedores
0O&M): Costes de inversion y operacién y desglose de ambos

« EPIA (European Photovoltaic Industry Association): referencias de CAPEX
2000-2010

e PER (Plan de Energias Renovables 2005-2010 y 2011-2020): puntos de
referencia de costes de inversion y explotacion

« Registro Mercantil (ej. cuentas auditadas): Costes de inversion y operacion

Retribucién y horas

Para el célculo de la retribucion histérica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizaciéon de noviembre 2013).

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

CAPEX

Para la construccién del CAPEX, se ha empleado una base de datos representativa de
aproximadamente 25% del mercado fotovoltaico espafiol (1 GW). La base de datos fue
filtrada para eliminar valores extremos y los datos utilizados fueron contrastados con
expertos del sector.

Para el célculo del coste de inversion a futuro se han tenido en cuenta los costes de
inversién actuales (2014, extrapolando 2013), y se ha estimado que seguira constante
hasta 2020.

Todos los valores estan expresados en millones de euros por MW pico. Puesto que se
han utilizado datos de instalaciones reales, no se ha aplicado una relacién estandar
entre MW nominal y MW pico, si bien en la muestra observada, el MW pico es un 15%
superior al MW nominal, de media.

OPEX

Para la construccion del OPEX, se ha reconstruido el OPEX de 2012 por partidas para
cada caso tipo y se ha deflactado con el IPC para el resto de afios. No se ha calculado
el OPEX por afio de puesta sino que se ha empleado la misma senda para cada afio
de puesta en marcha. Dichos valores también fueron contrastados con fuentes del
sector.
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Todos los valores estan expresados en miles de euros por MW pico. Puesto que se
han utilizado datos de instalaciones reales, no se ha aplicado una relacién estandar
entre MW nominal y MW pico, si bien en la muestra observada, el MW pico es un 15%
superior al MW nominal, de media.

Para el célculo del coste de operaciéon a futuro se ha estimado que seguird una
evolucion constante del 1% hasta 2020.
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D. Solar Termoeléctrica

Para la construccion del estandar de solar termoeléctrica se han utilizado las
siguientes fuentes:

» IDAE: Informacion de costes de instalaciones concretas puesta a disposicion
para la realizacion del informe

« CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucion y produccién edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

e Entrevistas con sector : Costes de inversion y operacion y desglose de ambos

e PER (Plan de Energias Renovables 2011-2020): puntos de referencia de
costes de inversion y explotacion

¢ Registro Mercantil (ej. cuentas auditadas): CAPEX, OPEX y desgloses de
ambos

Retribucién y horas

Para el célculo de la retribucion historica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizaciéon de noviembre 2013).

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

CAPEX

Para la construccion del CAPEX, se han obtenido los datos de inversiéon del 100% de
las instalaciones a partir de las cuentas auditadas (activo material e inmaterial del 50%
de las instalaciones sin tener en cuenta depreciaciones), datos publicados por los
propietarios de las instalaciones (20%) y entrevistas con el sector (30%). Estos datos
no tienen en cuenta las inversiones adicionales realizadas con posterioridad a la fecha
de puesta en marcha debido a averias.

Para el calculo del coste de inversién a futuro se ha estimado que seguira constante
hasta 2020.

OPEX

Para la construccién del OPEX, se ha empleado el OPEX de 2012 del 50% del total de
instalaciones y se ha deflactado con el IPC para el resto de afios. No se ha calculado
el OPEX por afio de puesta sino que se ha empleado la misma senda para cada afio
de puesta en marcha. Dichos valores también fueron contrastados con fuentes del
sector mediante un ejercicio de reconstruccién bottom-up de cada una de las partidas.

Para el célculo del coste de operacion a futuro se ha reducido la partida de gas debido
a la previsién de que la generacién con gas disminuya como consecuencia de la
retirada de la prima por este concepto a partir de 2013. A partir de 2014 se ha
estimado que el coste de operacion seguira una evolucién constante del 1% hasta
2020.
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E. Hidroeléctrica

Para la construccién del estandar de hidroeléctrica se han utilizado las siguientes
fuentes:

< IDAE: Informacién de costes de instalaciones concretas puesta a disposicién
para la realizacion del informe

« CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucion y produccién edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

« Entrevistas con sector (propietarios y gestores de centrales, asociaciones):
Costes de inversion y operacién y desglose de ambos

« Experiencia RBSC en proyectos anteriores

e PER (Plan de Energias Renovables 2005-2010 y 2011-2020): puntos de
referencia de costes de inversién y explotacion

Retribucién y horas

Para el célculo de la retribucion historica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizaciéon de noviembre 2013).

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

CAPEX

Para la construccion del CAPEX, se han obtenido una serie de datos de inversion para
2012 a través de entrevistas con el sector, se ha deflactado con el IPRI para el resto
de afios y se ha contrastado con los costes de aproximadamente 300 MW de plantas
reales.

Para el calculo del coste de inversion a futuro se ha estimado que seguira constante
hasta 2020.

OPEX

Para la construccion del OPEX, se ha empleado el OPEX de 2012 que se ha obtenido
a través de entrevistas con el sector, se ha deflactado con el IPC para el resto de
afios. No se ha calculado el OPEX por afio de puesta sino que se ha empleado la
misma senda para cada afio de puesta en marcha. Se han contrastado los resultados
con los costes operacionales de aproximadamente 300 MW de plantas reales.

Para el célculo del coste de operacion a futuro se ha estimado que seguird una
crecimiento constante del 1% hasta 2020.
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F. Biomasa

Para la construccién del estandar de biomasa se han utilizado las siguientes fuentes:

« IDAE: Informacién de costes de instalaciones concretas puesta a disposicién
para la realizacién del informe

* CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucion y produccién edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

< Entrevistas con sector (productores, propietarios y explotadores de plantas):
Precios de biomasa, costes de inversion y explotacion

e PER (Plan de Energias Renovables 2005-2010 y 2011-2020): puntos de
referencia de consumos y coste de materias primas

Retribucién y horas

Para el céalculo de la retribucion histérica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizaciéon de noviembre 2013).

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

CAPEX

Para la construccién del CAPEX se ha empleado un estudio de 35 MW ademas de
otros datos recogidos en entrevistas con agentes del sector (productores, propietarios
y explotadores de plantas). En aquellos afios en los que no se disponia de datos se ha
interpolado y se ha ajustado conforme a la experiencia de RBSC.

Para el calculo del coste de inversién a futuro se ha estimado que seguira constante
hasta 2020.

OPEX

Para la construccion del OPEX (y en particular para calcular los costes de los
insumos), se ha empleado un estudio de 35 MW ademas de otros datos recogidos en
entrevistas con agentes del sector.
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G. Biogas

Para la construccién del estandar de biogas se han utilizado las siguientes fuentes:

« IDAE: Informacién de costes de instalaciones concretas puesta a disposicién
para la realizacién del informe

* CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucion y produccién edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

< Entrevistas con sector (productores, propietarios y explotadores de plantas):
Costes de inversion y explotacion

Retribucién y horas

Para el céalculo de la retribucion histérica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizaciéon de noviembre 2013).

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

CAPEX

Para la construccion del CAPEX se han empleado datos recogidos en entrevistas con
el sector. En aquellos afios en los que no se disponia de datos se ha interpolado y se
ha ajustado conforme a la experiencia de RBSC.

Para el calculo del coste de inversion a futuro se ha estimado que seguird constante
hasta 2020.

OPEX

Para la construccion del OPEX, se han empleado datos recogidos en entrevistas con
el sector.
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H. Tratamiento de residuos

Para la construccién del estandar de biomasa se han utilizado las siguientes fuentes:

« IDAE: Informacién de costes de instalaciones concretas puesta a disposicién
para la realizacién del informe

e ADAP (Informe junio 2011): puntos de referencia de costes de inversion

« CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucion y produccién edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

e Entrevistas con sector (asociaciones y productores): Costes de inversion y
explotacion basados en instalaciones reales

Retribucién y horas

Para el céalculo de la retribucion histérica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizacién de noviembre 2013).

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

CAPEX

Para la construccién del CAPEX se han empleado estudios y datos recogidos en
entrevistas con el sector (ej. en Purines, 2 estudios representando 55MW y mas del
80% del mercado espafiol; y en Orujo un estudio que representa mas del 80% del
mercado espafiol).

Para el calculo del coste de inversién a futuro se ha estimado que seguira constante
hasta 2020.

OPEX

Para la construccion del OPEX, se han empleado estudios y datos recogidos en
entrevistas con el sector (ver fuentes CAPEX).
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|. Combustion de residuos

Para la construccién del estandar de biomasa se han utilizado las siguientes fuentes:

« IDAE: Informacién de costes de instalaciones concretas puesta a disposicién
para la realizacién del informe

* CNE: capacidad instalada, horas equivalentes, retribucion y produccién edlica
por opcién de venta (base de datos de noviembre 2013)

e Entrevistas con sector (asociaciones y productores): Costes de inversion y
explotacién basados en instalaciones reales (ej. consumo de gas y electricidad)

Retribucién y horas

Para el céalculo de la retribucion histérica recibida y de las horas de funcionamiento
pasado de las instalaciones tipo se ha utilizado la base de datos de liquidaciones
publicada por la CNE (actualizaciéon de noviembre 2013).

Durante el procesamiento de dicha base de datos se han identificado inconsistencias
en la misma y se han realizado ajustes tras las sesiones de trabajo con el IDAE.

CAPEX

Para la construccién del CAPEX se han empleado estudios y datos recogidos en
entrevistas con el sector (ej. c.1: dos estudios con aprox. 60% (aprox. 170 MW) y el
aprox. 20% (aprox. 50 MW) de la capacidad instalada, respectivamente; c.2: dos
estudios con aprox. 50% de la capacidad instalada (aprox. 80 MW) y la totalidad de
plantas de Licores Negros (160 MW).

Para el calculo del coste de inversion a futuro se ha estimado que seguira constante
hasta 2020.

OPEX

Para la construccion del OPEX, se han empleado estudios y datos recogidos en
entrevistas con el sector (ver fuentes CAPEX).
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V. Roland Berger: Modelo Mayorista de Electricidad

RBSC desarroll6 un Modelo Mayorista de Electricidad para pronosticar escenarios
detallados de evolucion a 2030. Este modelo es una herramienta probada de prevision
para los mercados ibérico y europeo.

> Cobertura de 16 mercados en Europa, representando mas del 93% del consumo de electricidad europeo totaly
simulando interconexiones entre paises con limitaciones y flujos reales para determinados diferenciales de precio —
relevante para precios ibéricos

> Eleccion entre 3 precios (pico, hombro, base) o 120 casaciones oferta/demanda segun el uso de la produccion y el
tiempo disponible y basandose en la naturaleza especifica de demanda/carga de cada mercado — 3 es suficiente para
previsiones alargo plazo

> Utilizacién de la base de datos de plantas reales (incluyendo plantas actuales y futuras) representando toda la
capacidad de generacién de todos los paises seleccionados —mads de 15.000 plantas/unidades en Europa, clasificadas
en detalle

> Simulacion de generacién de energia renovable segun la evolucion de las diferentes tecnologias y la disponibilidad
histérica por periodo, en detalle

> Simulacion de estrategias del sistema de ofertas seguin el ratio de cobertura por periodo en cada mercado
(marginal, marginal + O&M™", coste total) y la cuota de mercado de los principales agentes (impacto en cartera) —
impacto neutral a largo plazo

> Obtencion de principales resultados por pais/mercado, agente y tecnologia — curvas forward, mix de produccion,
estructura de PyG (ingresos, EBITDA), factores de carga, emisiones de CO,, uso de combustible y programacion, etc.

1) Operacion & Mantenimiento

La metodologia y el enfoque del modelo estan basados en el racional de formacion de
precios de electricidad.

Datos de entrada Algoritmos Resultados

Restricci Precio mayorista subyacente
[ por mercado

Costes de
Base de datos europea de | generacion Primera

lantas térmicas rdene casacion
p Capacidad real mérito

Emisiones de CO, por UE,
pais, grupo, agente, tecnologia,
afo, et

A4
v

]

ién con i l
renovables Perfil de oferta (tecnologia) ‘

. por pais
Capacidad de Sy ALIED » | Casacion final
interconexién Andlisis de la sustitucion de
gas y carbon - necesidades
Margen de
ici cobertura
Demanda :jnee :(I::ztoncldad por l Implicaciones de mercado y
Demanda econdémicas/valoracion (por
D q N 4 ' agente, planta, etc,)
térmica "| ajustada — ;
e
Posibilidad de probar distintas hipétesis Calculos autométicos Resultados del modelo
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Detalle de los datos de entrada, algoritmos y resultados del modelo:

n Datos de entrada

E Algoritmos

n Resultados

— Adiciones /desmantelamiento
> Platts para Europa - detalle de Iberia
> Detalle de nuclear
> Interconexiones

— Orden de mérito y ofertas

v

v

— Datos de entrada para orden de mérito —
> Disponibilidad - varia con la edad de la planta
> Eficiencia-varia con la tecnologia, afio de

v

Orden de mérito anual - 3 6rdenes en funcion
de losratios de cobertura (coste marginal, mas
08&M, coste total)

Utilizacién minima-horas de mayor demanda

(curva de cargaasociada)

Estrategia de precios - lasplantasresponden
de lamismaforma que el ratio de cobertura

Mercados

Dinamica de mercados europeos
criticos— 16 paises con 93% del
consumo

Mercados de CO, europeos
relevantes - Suizay Noruega incluidos
debido asuimportanciaenlaorden de
mérito

v

v
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v

Internacionalizacion del CO,—precio del

puesta en marcha
carbon internacionalizado al 100%

> Utilizacion minima—en funcion de las
restricciones Desglose
> Geografico —pais, region, global

> Competitivo-plantayagente

Interconexiones

> Flujos—eldiferencial en "n-1"determina el flujo
en'n", demanda ajustadaenn"
(sumando/restando capacidad total)

Restricciones
> Dinamicalocal—mineria, regulacion, etc.
> Gas—TOPs (Take Or Pays)

Demanda Ajuste de demanda - térmica
> Caracterizacion delacurvade carga— 120 > Energiasrenovables- restadade lademanda
Bloguesanuales > Demandatérmica "neta" - ajustada con

interconexiones

u Clave

Los datos se basan en fuentes de informacién publicas conocidas asi como en la
visién a futuro de RBSC.

Fuentes consultadas por Roland Berger

Escenarios de Petréleo > EIA, IEA, OPEC, IEEJ, EIU, etc.
precios de
combustibles Carbon > |EA, UE", Argus, Bloomberg
co, > Ecosecurities, UNESA, Analistas
Uranio > Bloomberg, Energy Economist
Evolucionde O/D| Capacidad/tecnologia > UNESA, Foro Nuclear, PER, Platts, UE, etc.
de electricidad -
. Demanda > Escenarios de crisis (C/P), Escenarios de crecimiento a L/P
Preciosde
electricidad

1) Union Europea: Direccion General de Energia y Transporte
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La caracterizacion de la demanda se basa en datos histéricos y escenarios de
capacidad:

Datos histéricos Modelo de caracterizacionde la demanda

) TS ] o Escenarios de Escenarios de
Escenario de | e 1 Hipdtesis de s
Demanda histérica CERTED ! l};hpotxes.ls de : et G crecimiento de factor de carga
"mercado dario” (horaria) de la ! % demanda | e capacidad del del Régimen
) [ o Do 1 enmercado ! @ Reégimen Especial 2014-
Fuente: anual | diario ' bombeo Especial 2014- 2080
OMEL2008-2013 ] ; 2030 (anual) (horario/diario)
Produccion en régimen <
especial histérica/factor de B
carga (diario) Eesoeﬁlrgse
Fuente: REE, CNE, REN wb
20082013 manda -
2014-2030
horar
Demanda histérica anual (horara) Demand ol (et
. X emanda gestionable (et
Fuente: REE; REN R de la no gestionable)
Construccion
on Do 120 bl h
basada en 12 > logues horarios
:‘;i;‘;i'é'go(d?:ﬁg;mbe(‘ — el - > Pico, hombro, base
[ demanda > 4 estaciones
Fuerte: REE; REN 2008- Ajuste monéiona al
2013 afio

[] Datos histéricos [__] Escenarios e hipdtesis

La base de datos de plantas es detallada y actualizada para calcular los costes de
generacion por pais:
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- Tecnologia RABELDISTRIBUTION  [BELGIUM 56000\ 0U lopr - § ] €06120 €oarro €127
0 Stonnlom 100 marcha, tamafio, combustibley o Comm  come  eroed
- Otros Sioulun 100 o . s : i
RAGEL DISTRBUTION  [oELGIM ST tou lorw tecnologia o
AGEL DTN [oELoU sioolun v o Son
S e souva Gr ELECTRAGEL S oci i Somaluri o o 00 e
3075 NOORDERWIN BEINC ELECTRABEL SA SELciow S50l 00 lomm 1%% Coste de generaciénpor planta 72
SO7E ROKEVORSEL WEROP ELECTRABEL oeLom pree it o e o
P bl oo Desde 2005 to 2030
500 ARELBEKE HULSTE IC WEST VLARMSCHE EL X (WEMJSEL G 7ol covr - Coste marginal (combustible + CO,) o
038l AARELBEKE HULSTE 1 WEST YLAMSOHE ELEX (WEM|BELGIM P e o e p ional
S O30|OUDEGEN VPK ELECTR ELECTAABEL SA ocicm P i o e - B
S DEmi e s 11 ELECTRABEL SA P e ostes operacionales e
SHialuErseLE L ICs  ELECTRASEL SA SeLiom prece indr o e c | =
SORE{GENK LANGERLO 2 T ELECTRABEL SA i ciom SSonlunc v o fred - Coste total s
Fredin=en Pt it o el
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El modelo incluye variables como la disponibilidad de energia hidroeléctrica/edlica y

curvas de demanda:

Precipitacién y viento

Demanda

Concept | > Operacion en afios de sequia, himedos o medios

> Patrones de viento mensuales y horarios

> Estacionalidad observada - ejemplos (base 1)
Espana, Francia, Alemania e Italia

> Crecimiento anual

> Estacionalidad
- Mensual
— Diaria (tipo de mes)
— Horaria (Tipo de dia)

v

Ejemplos | .

de datos o

10 Franca
de Itala

Aemania
entrada 0s
: ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
15 Francia
Itala
10 Aemania

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

v

— Bigia Polnia
Estacionalidad de demandamensual (12 meses) — Aemana Portugal
15 — Nomega

10

U FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

Estacionalidad de demanda diaria (356 dias)

12 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24

El algoritmo del modelo de RBSC genera 6rdenes de mérito y su precio marginal para

cada bloque horario:

2015 Capacity Minimum Maximum Hourly Supply coz2 2015 2015 2015
® ity REIGIETY Global Ranking (potential) | Utilization_| Availability | (real capacity) | emission | S92 | sasevar.cost _Shoudervar+x _Peak. Ful Cost
T Base Shoulder Peak W[ Hous peryear] Hours per vear w t/wwh | EUR/WWh | _EUR/WWh __ EUR/wh___EUR/wwn
[ I 2015page 2015 Shouder 2015 Peak  |Potental Minimum | Maximum [Supply per Hour |2 emission [CO2 costin _[2015 2

D Ranking (Capaciy () _|utiization | availabity _|(Rel capac. w) _|int per Mwh_|EUR per Base:var. Cost_Shouldervar.s x_peak: Full Cost
T FARD-COAL 5317 5217 228 0.0030) E 7163 00025| 00 €04083 €z 0307
11353 7351 772 0.0040 o 7016 0.0032 0162 € o687 € 16259
. 12,083 5672 9.857] 0.0040 o 7018 0,002 0162 €0.9248 1852
Ranking de plantas: 12073 13153 13,143 00040 o 7o 00032 0162 €os2a1 e27629
1 N 8524 11,390 10,768 0.0040 o 7018 0,002 0162 06571 c19727]
- Por coste margmal 12126 13,063 13,135} 0.0050) of 701 0.0040| 0.162) €0.9281 €27288
E N 231 1376 5.241] 0.0050) o 7018 0.0040] 0167 coon €1.3635
: -Porcostem argmal y 0&M 8.033 5.240 2,267} 0.0050) of 701 0.0040] 0.049) €06214 €10117
682 4266 289 0.0060) o 7016 0.0048] 0049 05275 €100
- Por coste total 7.866 11228 779 0.0060 o 7018] 0.004g] 0.049 €06103 €15907
’ ; 2399 3222 ssaly 0.0060) o 6968 0.0048] 0162 €01843 €11047
- Pais porpais 2517 2006 00050 o 7014 0 00| 0162 €001 €020
115 5507 7.386) 0.0060) o 7018 0.0048] 0162 €0.0094 €10275
: - Desde 2005 hasta 2030 0.0060) o 6968 0.0048] 0.162] €0.9345 €16071
. 0.0070) o 7372 0.0059] €05534 €09654
R o Capac|dad por planta: 0.0070) o 7372 0.0059| 0162 €0.7435 €2.4194
s054]FRANCE HARD-COAL c idadinstalada 0,007 o 7016 0.0056] 0162 €0.9850 € 17086
o133{GERMANY HARD-COAL o 0.0060) o 7014 0.0064] 0162 €00371 €10835
f ey DN ore CaPECidadinstalada - I ot
21609]sPAIN o - 0.000) 7018 0.0072] 0162 €0.3650 €20728
serr|NETHERLANDS ks Ajustada por disponibilidad Goio o o Goond o6 Coswm 12000
6678|NETHERLANDS. cas . . o - 00100 o 66| 0.0080) 0162 €01370 02784
7737|SPAIN cas 00, o 7620) 0.0087] €09633 € 13789
assfSoaN E S oty o ol oo o Caiene Coseag
30[sELGIUM sousss, waste, orve - Disponibilidad por planta: 00119 o 6968] 0.008g] 0162 €0.7486 €2.4205
3180[BELGIUM cns 00110 o 5968 0.008s] 0167 €033 € 14764
3182|BELGIUM cas - Desde 2005 hasta 2030 0.0110) o 7620 0.0096] €06327 €15400
10144 UGENGLAND & WALES | HARD-COAL - Basado en combustible, dimensién  oo: o 7620 0053 €093 €150
3238|CZECH REPUBLIC cas 00120) o 7018 [y 0162 €05839 € 13200
3268 DENMARK oAs y edad 0.0120) o 6968 ‘009s| 0167 6|
12|BELGIUM BIOMASS, WASTE, OTHE 00130) o 7372 0.0109] 016 ., 103
3126[BELGIUM ons e e 00130l o 7014 a0l 016 39
SairlaeLaim ks 5258 Priors Prie o ¢ Costedegeneracionporplanta
3224BELGIUM cas 5404 8912 7.076) o 0 6 . 53
G| o CostesCO,: ¢ -Desde 2005 hasta 2030
33|BELGIUM BIOMASS, WASTE, OTHERS 2.257 6,702 4,375 0. - 0 i 715
saloenwaRk BIONASS, WASTE, OTHERS sin 11485 5100 o - Desde2005hasta 2030 o -Coste marginal (combustible +CO) 2
3164|BELGIUM GAS 7.187 2,810 1,625 0. i - i 62|
aurofeeLciom cas 6983 586 sou o - Dependedelpreciode CO,y Coste operacional e

emisiones especificas por planta - Coste total
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El precio depende de la oferta y la demanda subyacentes — a L/P tiene que
representar el coste total de la tecnologia marginal:

Establecimiento del precio

Principales factores del precio

Precio Demanda Demanda Demanda Margende cobertura > Capacidad disponible enel
(EURMWh) base hombro pico (Capacidad/demanda mercado
A pico) > La sobrecapacidadimplica ofertas
mas bajas (marginal vs. total)
I R EERREEEEEEEEEt] SLRELEE Competitividad del > Estructura de costes por
mix tecnologia—
””””” adiciones/desmantelamientos
> Niveles de combustibleyCO,
> Tecnologiamarginal
Pnumbro ””””
Restricciones - > Existenciaono de TOPs" de gas
generalmente > Problemas operacionales, los
Ppase  |-------- neutralesalargo incentivos de
plazo competitividad/cartera pueden
“forzar" determinadas ofertas
o No predecibles > Precipitacion, recurso edlico, etc.—
>

Precio ofertado por cada planta/ tecnologia

1) "Take Or Pays"

afiomedio paraL/P

Las hipétesis de crecimiento de la demanda ibérica estan basadas en previsiones de

fuentes publicas:

> Escenario Roland Berger

—
- > 2008-2030
—

> 2008-2030

> REN / REE - "Informes cobertura de la demanda"

Tipo Pais Periodo Fuente
Evolucionde Crecimiento === >2014-2017 > REE, anaisis Roland Berger
lademanda  anual — > 2018-2020 > Prevision Roland Berger
de . > 2020-2030 > Prevision Roland Berger
electricidad > 20142017 > REN, analisis Roland Berger
> 2018-2020 > REN (PDIRT)
> 2020-2030 > Prevision Roland Berger
Estacionalidad ™% > 2008-2030 > CNE, REE
de la demanda - > Escenario Roland Berger
> REN

Evolucion de la &

demanda "pico” T
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Los escenarios de capacidad ibéricos estan definidos en base a previsiones de REN,

REE y planes de los gobiernos:

Tipo Pais Periodo Fuente
n Capacidad Planes de T > 2014-2022 > Régimen ordinario : REE; PRE: PANER
de capacidad —
generacion > 2022-2030 > Prevision Roland Berger Strategy Consultants
nueva ® > 2014-2022 > Régimen ordinario : REN (Plano de Desenvolvimento e
Investimento da RNT de Electricidade 2012-2022); Régimen
especial : PNAER
> 2022-2030 > Prevision Roland Berger Strategy Consultants
>2014-2030 > Objetivo: 1,15 (REN, REE)

Objetivode  Seguridad del
margen de suministro

capacidad

&M

Los precios del petroleo y del CO, se estiman considerando previsiones y andlisis de
instituciones de reputacion internacional:

Tipo Pais Periodo Fuente
Evolucionde Petroleo T > 2014-2017 > Prevision RBSC
precios de Em—— > 2018-2020 > Transicion a largo plazo de escenarios de IEA
combustible - > 2020-2030 > Fundamentales a largo plazo de IEA y RBSC (escenarios)
y CO,
Gas Natural ~ ™==3™  >2014-2017 > EAT, INE, RBSC - Desacoplamiento de escenarios
T > 2018-2020 > AEAT, INE, RBSC — Recuperacion progresiva de
& > 2020-2030 desacoplamiento
> IEA - Evolucion correlacionada con escenarios de IEA
Carbon > 20142030 > IEA
&
X
CO, _} > 2014-2030 > |EA
-'; i
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E Hay dos fuentes de informacién clave para las previsiones a largo plazo del precio del
) petréleo — instituciones de referencia y productores de hidrocarburos:
5
© _
Py Instituciones ](j’—] > Agencia Internacional de Energia (IEA) - consejero de poliica energética para 28
= de ]:_ u(__ paises miembros para asegurar energia segura, asequible y limpia para los ciudadanos
,_?5 investigacion -
o reputa}das @ia > Agencia de Informacion Energética (EIA) - agencia estadistica del departamento de
® En el dreade Energia de los Estados Unidos. Su mision es proporcionar informacién, previsiones y
= energia analisis (independientes de la poliica energética) y promover una buena politica,
~ mercados eficientes y la educacion ciudadana sobre energia y su interaccion con la
S economiay el medio ambiente.
© Paises mOPE( > La Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEC) incluye doce naciones en
i exportadores desarrollo cuyas economias dependen de los ingresos de la exportacion de pefroleo . Una
o de petréleo de las misiones primordiales de OPEC es mantener él precio del pefroleo estable y con
é precios "justos y razonables" para los productores y consumidores
=
8 —_— : > Paises exportadores de petréleo Individuales
© —
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