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Evolution of global RES installed capacities
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PV installed capacity: top countries

Installed Capacity (MW)
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Generacion Fotovoltaica

UTILITY-SCALE:

« 850 MW Longyangxia Dam Solar
China, 2014 (~ 4M paneles)

» 14% factor utilizacion,

« Superficie: 27 km2 (30 m2/kWp)

Record actual: 1,550MW, Tengger Desert
Solar Park, Zhongwei (China), 43 km?2

ROOFTOP (DISTRIBUTED):
« Mayor inversion: -y = T

2000-3000 vs 500 €/kWp P74 y R/
« Menor impacto ambiental B = @i

« Menor superficie ocupada
 Menores pérdidas
* Menor utilizacion de red




Generacion Fotovoltaica

ANSASOL: Guillena (Sevilla)
Potencia: 110 MW
Produccién anual: 180 GWh (19%)
Inversion: 80M€
Superficie médulos: 68 ha
 Superficie ocupada: 185 ha
[17 m2/kWp]




The Australian singularity

Australia: 25,7 millones habitantes

Datos a diciembre de 2020:

Prviota= 20 GW (24 TWh, 9,5%) o) o :
Prooftop-tota= 15 GW (+2,7 millones casas, 25%) =¥
P rooftop-2020= 3 GW (370.000 instalaciones)

Instalaciones tejado 2020
Datos a sepiembre de 2021:

Prvtota= 24 GW
Prooftop-totai= 18 GW (+3 millones casas)
86,912

Fuente: vhttps://www.csiro.au/en/news/news-releases/2021/australia-
installs-record-breaking-number-of-rooftop-solar-panels

' 3284



Example of RES penetration: South Australia

Wind: 2140 MW Gas: 2950 MW || Batteries: 160 MW
Rooftop Solar: 1500 MW (35% households) Other: 380 MW

Utility-scale Solar: 380 MW Coal: 0 Interconnectors:
Bio: 20 MW RES: 4000 MW || Fossil: 3300 MW | | 800 MW (10%)

June 29 - July 5 (2021)

B 87% 96% 96% , 98% 107% 87%

Fossil

Intercon.

-1,000

Tue Wed Jul 21 Fri Sat Sun Mon
29 Jun 30 Jun 2 Jul 3 Jul 4 Jul 5 Jul

PV (mostly rooftop) + Wind: 60% share in 2020

Source: openNEM (https://opennem.org.au/)



Reduccion de costes de renovables

Solar PV-Rooftop Residential $147 _ $221
Solar PV-Community $59 - $91

Solar PV-Crystalline Utility Scale‘"

Renewable Energy

Solar PV=Thin Film Utility Scale”

Solar Thermal Tower with Storage $126 - $156 -68% (201 0-2020)

Geothermal ss [ s
ol | es -55% (2010-2020)
Gas Pealing® | $151 _ $196
Nuclear st [
Gas Combined Cycle ® $45 - $74 @ $390 & $129¢

$0 §25 $50 §75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 $275
| Levelized Cost (S/MWh) |

I Wind

Conventional

Source:  Lazard estimates.

Source: LAZARD Levelized Cost of Energy Analysis v. 15.0
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La energia solar en Espana

15000 -
14000 -
13000 - CsP
12000 -| == FV

11000 -

MW

Potencia solar fotovoltaica y termosolar instalada en Espana

10000 - Precio minorista:
110 €/ MWh

173 €/ MWh

Precio minorista: Déficit de tarifa: Diferencia

entre compromisos de pago a la

o 623
1000 0 4 153

generacion y los ingresos por
g20g | CONSUMO

38.625 M€ en
2013 (4% GDP)

(~60% debido a primas)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

AN

e

Primas renovables
vida util (sin limites)
RD 661/2007

Limite anual
de potencia

(pre-registro)

Prima < 25 anos
Limite anual no.

horas con prima

RD 1578/2008

Ley 14/2010
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La energia solar en Espana

Potencia solar fotovoltaica y termosolar instalada en Espana

MW

CSP
s FV

Precio minorista:
110 €/ MWh

Precio minorista:
173 €/ MWh

623
20 46 1583

6298

5060

Precio minorista:
231 €/MWh

v

6981 6972 6967 6990 6992 7018

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

No primas
a nueva
FV; 7%
impuesto

S

Limita beneficios
vida util (7.2%)
(deroga RD 661/2007)

Anula primas FV.
Ingresos segun
mercado. Cancela

CESUR. PVPC

“Impuesto
al sol”

Ley 1/2012
Ley 15/2012

RD 2/2013
RD 9/2013

Ley 24/2013, RD 413/2014
RD 216/2014

RD 900/2015




La energia solar en Espana

15000 4 Fotencia solar fotovoltaica y termosolar instalada en Espana ﬂ”é'_%,zé’ﬁf
14000 - MW 14018
CSP Precio minorista: 245
13000 - €/MWh (ultimos 12meses)
12000 - - FV 1217
11000 - .
10000 - Precio minorista: Precio minorista: 2P£?C|€c/)|\;lnv|\r/1rc])rlsta.
110 €/ MWh 173 €/ MWh
9000 - \
8000 -

6981 6972 6967 6990 6992 7018

7000 - 6298
] .
5000 -

623

1000 - 20 46 153

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Potencia FV anadida 2019: 6.5 GW
3.5% mundial (184 GW)

. Autoconsumo | | Minoracion
2017- Dos subastas renovables: 8 GW windfall profits”

RD-ley 15/2018
2021- Dos subastas renovables: 6.3 GW RD 2614,2019 RD 17/2021



Share renovable en Espana

39.8% (2013-2020)

0 Porcentaje de cobertura de electricidad de las
& I° energias renovables en Espana (2001 - 2020) 02 4.0
4192 404 02 0
0 %.7 :
N7
B ®5 g5
- 21% (2013-2020)
24
B 1217 25 o 2 28
20 19.4
15.2
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2021:
46.6%



Impacto de FV en precios mayoristas
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@ Precio marginal espafiol

Potencia instalada: 13.8 GW FV & 3.5 GW CSP (total 115 GW)

15 Mayo 2021

Hora

42.000

36.000

30.000

24.000

18.000

12.000

6.000

UMI

@ Precio marginal portugués == Energia negociada Mercado Diario Energia Mercado Ibérico incluyendo bilaterales

Fuente: https://www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/daily-hourly-price ?scope=daily&date=2021-05-15



Plan Nacional Energia y Clima (2030)

Potencia instalada Objetivos:
Technology | A | AU * 42% de energia final renovable
| , , n n
—— o ° 182 + 74% de electricidad renovable
(o] ’
Fuel/gas 2,400 1,850 (100% en 2050)
Combined C. 26,250 26,610 o 40% mejOI’a eﬁCienCia
Cogeneration 5,710 3,670 , . .
Hydraulic 17,100 17,100 (energla prlmarla)
Wind 27,110} 503301« 23% reduccion CO2
Photovoltaic 10,520 39,180 o/ :
CSP 2,300 7,300 (90 A) n 2050)
Other renew. 12s0f 1760 240,000 M€ inversion, 20% publica
Pumped hydro | 3,330 6,800 (150,000 M€ en sector eléctrico)
Storage 0 2,500

Total 110GW| 160 GW |

Source:https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/es_fin
Renovables 120 GW al_necp. main_en.pdf
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Potencia instalada

Potencial FV en Espana

Technology | " | Potencial financiero:
Nuclear 7,120 3,180
Coal 6,220 0
Fuel/gas 2,400 1,850
Combined C. 26,250 26,610 Solicitud puntos de conexidn
Cogeneration 5,710 3,670
: GW Concedido | Denegado | Pendiente
Hydraulic 17,100 17,100
Wind 27,110 | 50,330 —| Edlica 30.5 17.2 24.3
ANETTE 10,520 | 39,180 I— Fotovoltaica 99.7 100.3 35.7
CSP 2,300 7,300
Other renew. 1250 1,760 Fuente: REE (September 2020)
Pumped hydro 3,330 6,800
Storage 0 2,500 Esta el PNIEC infravalorando

Total 110GW| 160 GW |
Renovables 120 GW

el potencial de Espana en FV?




Potencial FV en Espana

Potencial geografico:

“Spain’s 10 GW PV beat Germany’s 40 GW"

Diciembre 1-9, 2020 Ge — Medida Pvp BE

| — Medida PvP DE
— Medida PVP ES
— Medida PVP FR
Es — Medfda PVPPT
—— Medida PVPIT

Ge

source: Janus-Genarum



Potencial FV en Espana

Potencial FV en cubiertas
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Fuente: A. Gomez et. al. “On the potential contribution of
rooftop pv to a sustainable electricity mix: the case of spain”



Potencial FV en Espana

Balance anual municipal: FV — demanda
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Produccion
anual

1,350 GWh

-6,000 GWh

Fuente: A. Gomez et. al. “On the potential contribution of
rooftop pv to a sustainable electricity mix: the case of spain”
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Potencial FV en Espana

8.000

6.000

4.000

|
Balance anual (por meses)

14,000

Nov

Dec
Oct I I

Aug  Sep
Fuente: A. Gomez et. al. “On the potential contribution of rooftop pv to a sustainable electricity mix: the case of spain”

May Jul

Jun

Feb Mar Apr

Jan

- EE-E-E-
o O o o © o o o O
S S S S & S S S S
A S w8 =+ R -
— —_— ' ' 1

:

Month

-8,000



Potencial FV en Espana

Bosques, matorral, prados, pastizales (55%): 277.184 km?

Tierras de cultivo (33%): 170.000 km? -> 3.800 km? hortalizas

Suelos no cultivables (12%): 59.500 km?

ERIAL 8.442
ESPARTIZAL 2.229
BALDIO 9.087
IMPRODUCTIVO 8.1 51
NO AGRICOLA 25.168
AGUAS INTERIORES | 6.413

TOTAL| 59.490

\{

50%

9

AGROVOLTAICA

10.000 km?2

> 600 GWp

Urbano (2.500 km2): 45% - 220 GWp
Interurbano Carreteras, vias,.
Minas, canteras, vertederos,.

Provincia de Guipuzcoa: 2.000 km2 > ~ 120 GWp

Fuente: Anuario de Estadistica del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon, 2020




Ocupacion de territorio (EEUU)

EEUU: 1600 GW FV en 2050 (45% del consumo)

Surface area required for
solar development by 2050:
~0.5% of U.S. surface area

-
ey [T m s
| Retail space

Golf courses

Urban Surface area Yellowstone National Park

Disturbed

- areas of Great Contaminated land
areas suitable Lakes Sl:’i?ag]rg'?; zol:r"
for solar
Agriculture Source: DoE, Solar Futures Study, 2021

~ 0,5% Superficie Espana: 2.500 km2 > 150 GWp
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Demanda y generacion renovable (2010-19)

Max, min, promedio (Produccion) Max, min, promedio (Demanda)
140,000
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Edlica Hidraulica Solar FV Solar TR + Cogen Invierno Primavera Verano Otorio
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-—
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Demanda vehiculos ligeros (23 millones): 65 TWh

Fuente: “Escenarios para un sistema eléctrico descarbonizado: el caso de Espafna”, Tesis
doctoral F. Gutiérrez, Universidad de Sevilla, 2021 (directores A. Gomez & A. Arcos)
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Cobertura optima del hueco termico

[ |
« Sin Nucleares ni Ciclos Combinados (solo cogeneracion):
>95% renovable

* |Infinitas combinaciones renovables & almacenamiento

400

|

Min Storage = 190 GWh Ejemplo: Afio 2019
FV versus almacenamiento

350

300

250 |-

(85% hidraulica gestionable)

200

150

100 [

PV installed power (GWp)

L Min PV = 66 GWp

0 1 1
0 500 1000

50

Storage system capacity (GWh)

Fuente: “Escenarios para un sistema eléctrico descarbonizado: el caso de Espana”, Tesis
doctoral F. Gutiérrez, Universidad de Sevilla, 2021 (directores A. Gbmez & A. Arcos)



Cobertura optima del hueco térmico (LCOE)

Escenario “Frankestein” mas desfavorable (2010-19)
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Capacidad del sistema de almacenamiento (GWh)

Fuente: “Escenarios para un sistema eléctrico descarbonizado: el caso de Espana”,
Tesis doctoral F. Gutiérrez, Universidad de Sevilla, 2021 (directores A. Gbmez & A. Arcos)



Sistema eléctrico espanol ca 2050

Potencia | Potencia | Energia
Tecnologia 2021 2050 anual
(GW) (GW) (TWh)
Cogeneracion 5,7 5 11
Hidraulica 17,1 18 31,5 I
Edlica 27 50 109,5 97% Ren. Hidrégeno
Fotovoltaica 13 170 285 90:/0 W+S | Desaladoras
Otra renovable 1,1 2 4,3 l ] Intercon'exmnes J
Capacidad total: |66/110 GW ||| 250 GW || 450 TWh | = 320 + 130 (vertidos)
Demanda punta: 45 GW ( i \
Demanda media: 30 GW 255 TWh + 65 TWh VEs

Almacenamiento necesario para balance horario: 300-350 GWh
(depende del uso de la hidraulica: gestionable > 40%)

Coste medio resultante: 35-40 €/ MWh




Sistema eléctrico espanol ca 2050

MWh

MWh
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Fuente: “Escenarios para un sistema eléctrico descarbonizado: el caso de Espafia”, Tesis doctoral F. Gutiérrez,
Universidad de Sevilla, 2021 (directores A. Gomez & A. Arcos)



Sistema eléctrico espanol ca 2050

120,000 INVIERNO
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Fuente: “Escenarios para un sistema eléctrico descarbonizado: el caso de Espafia”, Tesis doctoral F. Gutiérrez,
Universidad de Sevilla, 2021 (directores A. Gomez & A. Arcos)



Volumen de inversiones

[ 1

Inversiones estimadas (2021-2050): 97% RES

- Edlica:
25,000 MW x 0.8 Me/MW = 20,000 M€

-FV:
160,000 MW x 0.5 M€/MW = 80,000 M€

- Almacenamiento:

Inversiones anunciadas (2020-25)

capitalenergy | 10,000% 2025 |

(44 1zroroin 8.000 2025

375 GWh x 320 M€/GWh = 120,000 M€ Solaria
Renovables & almacen.: 220,000 M€ T i 2°25
Redes: 80,000 M€ Do | | 5500 [ 2025 |
Total: 300,000 M€ gacaed 4200 | 202723 |
Gaccona ||| 3300 [sreca’
Estimacién PNIEC (2021-2030): 74% RES je 2000 [2003 ]
- Renovables: 92,000 M€ Pswwen [ 3000 2005 |
- Redes & electrificacion: 58,000 M€ galpenergia 2900 {3033 |

Total: 150,000 M€

Fuente: El Economista 26/11/2020

~ 10,000 M€/aino
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