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El trilema de la energía
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 El “trilema” energético adaptado:
Análisis tecno-económico:

• Técnica para evaluar pros/contras 
del coste y desempeño de una 
tecnología

• Combina el modelado de procesos 
y el diseño e ingeniería

• Permite identificar el impacto de 
diferentes configuraciones o 
innovaciones de un sistema

• Se puede implementar a diferentes 
niveles, desde procesos específicos 
hasta sectores de mercado
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Aspectos económicos - LCOE
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 El LCOE se define como los costes totales de capital y operativos asociados
a la generación de energía, descontados al momento actual, divididos por
la generación de electricidad vertida a la red a lo largo de la vida
operativa de la tecnología, también descontada al presente.

Levelised Cost of Electricity (LCOE)
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LCOE

discounted lifetime costs over lifetime energy generation

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡)
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡)
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El valor temporal del dinero

“Un euro hoy vale más que un euro 
mañana” 

La percepción de riesgo

“Cuanto mayor sea el riesgo, mayor 
la rentabilidad requerida”

Tasa de descuento: el concepto de coste de capital

6



Aspectos socio-económicos e impacto energético del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

Tiempo

Valor Futuro

1 2 3 n

r = tasa de descuento

Valor Actual

𝑋𝑋 ∗ (1 + 𝑟𝑟) 𝑋𝑋 ∗ 1 + 𝑟𝑟 ∗ 1 + 𝑟𝑟
= 𝑋𝑋 ∗ 1 + 𝑟𝑟 2𝑋𝑋

𝑌𝑌𝑌𝑌
1 + 𝑟𝑟

El valor del tiempo
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𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡)

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡)

Otros:
amortización / depreciación
impuestos

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡

(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡
(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡

8



Aspectos socio-económicos e impacto energético del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

Componentes en el cálculo del LCOE
LCOE

Gastos en capital
(CAPEX)

Dispositivos

Cimentaciones

Interconexiones

Gastos de proyecto

Gastos operativos
(OPEX)

Mantenimiento

Operación

Seguros

Rentas

Producción anual de 
energía

Recurso

Curva de 
características

Disponibilidad

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡)

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡)
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La producción a largo plazo del sistema de generación renovable (turbina de corrientes) será:

Curva de distribución de 
flujo

(% / horas)

Curva de potencia (kW)
IEC –TC 114

(62600-200)
Curva de producción 

(kWh)

Σ(curva de producción) =
producción anual de 
energía (100% dis.)

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡)

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡)
Producción anual de energía

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛼𝛼 ∗ 𝜂𝜂 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (100% 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. )

𝛼𝛼 = disponibilidad, 𝜂𝜂 = eficiencia de transmisión (i.e. 1 – pérdidas)
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• Los gastos de capital son gastos en los que se incurre para la compra de terrenos, 
inmuebles, construcciones y equipos que se usarán en la producción de bienes o 
servicios que se ofrecen. En otras palabras, el gasto necesario para llevar el 
proyecto a un estado comercialmente operativo.

• Los componentes principales incluyen:
 Gestión de proyectos 
 Desarrollo de proyecto

 sondeos, rentas, ingeniería 
preliminar, consultoría, evaluación de 
recurso, etc.)

 Costes de ingeniería
 Acopio/compras

 Equipos, sistemas auxiliares, conexión 
eléctrica, monitorización, etc.

 Transporte e instalación
 conexionado eléctrico, montajes, 

cimentaciones, otras instalaciones. 

 Pruebas y puesta en marcha
 Desmantelamiento
 Otros

Gastos en capital (CAPEX)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡)
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡)
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Variables
dependen de la producción o de otros factores variables:

• Operación
• Mantenimiento no previsto y reparaciones
• Repuestos
• Gestión y tratamiento de residuos
• Combustible & emisiones de carbono 

(plantas térmicas)

• Costes de operación:
– los gastos asociados con la operación de la planta de generación
– normalmente contabilizados en términos de:

• €/MW anuales
• % de CAPEX anual
• €/MWh de energía generada

 inadecuado para proyectos de demostración

• Tipos de costes de operación
Fijos 
constantes independientemente de si se está operando o no:

• Costes administrativos
• Seguro
• Renta/concesión anual
• Mantenimiento planificado
• Otros contratos

Costes de operación (OPEX): definición y tipos principales
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡)
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡)
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Vida útil
• La vida económica hace referencia al periodo más allá del cual es más barato sustituir o 

desechar un activo que continuar manteniéndolo.
– “Tiempo durante el que un activo es eficiente”.

• La vida útil o de diseño puede diferir de la vida económica. 
• Normalmente se asumen 20-25 años.
• En ocasiones se requieren reacondicionamientos a mitad de vida útil de los proyectos.

Tasa de descuento
• El retorno de inversión mínimo aceptable.
• Se puede calcular a partir del coste de capital (WACC) o una tasa libre de riesgo + prima.

Vida útil y tasa de descuento
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡)
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡)

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡

(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡
(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡

13



Aspectos socio-económicos e impacto energético del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

Fu
en

te
: O

xe
ra

(2
01

1)

Elección de la tasa de descuento
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CAPEX

OPEX

generación

Esquema general de costes principales

15



Aspectos socio-económicos e impacto energético del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

Costes operativos

Inversión inicial

Producción annual de energía * (precio electricidad + FIT)

Costes de desmantelamiento
Pago de préstamo/fondos propios tiempo

flujo
entrante
(ingreso)

flujo
saliente
(gasto)

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑉𝑉(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡)

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡)

Flujos de caja en un proyecto de energías renovables
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Costes operativos

Inversión inicial

Producción annual de energía * (precio electricidad + FIT)

Costes de desmantelamientoPago de préstamos/fondos propios tiempo

DESPUÉS DE DESCONTAR…

Flujos de caja en un proyecto de energías renovables

17



Aspectos socio-económicos e impacto energético del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

tiempo

flujo de caja descontado neto
(flujos entrantes descontados TOTALES –
- flujos salientes descontados TOTALES)

Flujos de caja en un proyecto de energías renovables
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tiempo

Valor Actual Neto
Periodo de recuperación

flujo de caja descontado acumulado

Flujos de caja en un proyecto de energías renovables
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 El Valor Actual Neto (VAN) es un cálculo que 
compara la cantidad invertida hoy con el valor 
actual de futuros ingresos producidos por 
dicha inversión. En otras palabras, se compara 
la inversión con los flujos de caja futuros tras 
ser descontados a una cierta tasa de 
descuento.

 El periodo de retorno se refiere al periodo del 
tiempo requerido para recuperar los fondos 
gastados en una inversión, hasta alcanzar el 
punto de equilibrio (break-even).

 La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el interés 
al cual el VAN de todos los flujos de caja 
(positivos y negativos) de un proyecto e 
inversión se hace igual a cero. La TIR se usa 
para evaluar el atractivo de ciertos proyectos o 
inversiones.

Definiciones

20

¿Dónde encaja aquí el LCOE?
 Es el precio de la energía para 

alcanzar el equilibrio.
 El LCOE es la tarifa que haría el 

VAN igual a cero (punto de 
equilibrio).

 El LCOE permite comparar 
diferentes tecnologías de diversas 
vidas útiles y capacidades sin 
necesidad de desarrollar modelos 
financieros ad-hoc adaptados a 
cada proyecto.

si TIR > r, se acepta el proyecto
si TIR < r, se rechaza el proyecto
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LCOE para diferente tecnologías de generación

21
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LCOE para tecnologías de almacenamiento → LCOS

22

 Existe una falta de acuerdo en la definición de un indicador para 
evaluar los costes del almacenamiento.

 Se habla de coste/kW, coste/kWh, LCOS, costes anualizados, …

 En algunos casos de incluyen reparaciones/repuestos y 
desmantelamiento; en otros, no.

 En algunos casos se tiene en cuenta la degradación; en otros, no.

 Los papers académicos a menudo se limitan a un pequeño grupo de 
aplicaciones.

 La industria reclama más transparencia a la hora de definir la 
metodología del LCOS.
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LCOE para tecnologías de almacenamiento → LCOS

23

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡

(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡

∑𝑡𝑡=0𝑛𝑛 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡
(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡
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 Componentes de la fórmula del LCOS
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Fuente: Schmidt (2019)
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 Aprender investigando (learning by researching)
 Aprender haciendo (learning by doing)
 Aprender usando (learning by using)
 Aprender interactuando (learning by interacting)
 Volumen de negocio (economies of volume)
 Economía de escala (economies of scale)

Vías de reducción de costes – curvas de aprendizaje
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Curvas de aprendizaje

C𝑚𝑚 = 𝐶𝐶0 ∗ 𝑚𝑚
ln(𝑃𝑃𝑃𝑃)
ln(2)
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Reducción de costes
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Curvas de aprendizaje

Fuentes: Dismukes (2015), Mukora (2014)
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 Los costes de los factores de producción adicionales serían: mano de obra directa, 
costes indirectos, ventas, I+D, depreciación, beneficio, garantías,… y se encuentran 
por debajo del 20% del precio final se sistema para las tecnologías electroquímicas, a 
volúmenes de producción anuales significativos.

 En el caso de almacenamiento mecánico como el hidrobombeo, los gastos de 
planificación, obra civil, infraestructura y logística dominan el costes total, con 
valores entre el 50 y el 80%.

 Sumando estas contribuciones al coste de materias primas, se obtiene:
 Electroquímico: Níquel-metal hidruro: 130 USD/kWh (32 – 384 USD/kWh)
 Mecánico: Hidrobombeo: 98 USD/kWh (64 – 135 USD/kWh)

Otros costes

43



Aspectos socio-económicos e impacto energético del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

Aspectos socioeconómicos - SCOE

44



Aspectos socio-económicos e impacto energético del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

 ¿Por qué? Para informar a los responsables 
(políticos)
 … acerca de las soluciones más económicas 

para satisfacer la demanda eléctrica futura…
 p.ej. gastos en I+D+i pública, prioridades en 

infraestructura o nivel de apoyo financiero 
facilitado a cierta tecnología

 … desde un punto de vista social
 es decir, considerando todos los costes de 

generación de interés para la sociedad

Socio-economic costs of electricity (SCOE)
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Cuantificando el SCOE
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Otros métodos – tablas Input-Output
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Hogares

básica
Industria

Servicios
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productos
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€

 Sistemas económicos comunitarios: 

 Sectores compran a otros sectores

 Sectores venden a otros sectores

 Sectores venden fuera de la economía local

 Sectores compran fuera de la economía local
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Empleo en tecnologías de almacenamiento (USA)
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 84.300 empleos en el año 2019
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 84.300 empleos en el año 2019
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Aspectos medioambientales - LCA
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 El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una técnica establecida para identificar y 
evaluar las entradas, salidas y potenciales impactos medioambientales de 
productos o servicios.

 Su objetivo es facilitar una clara comprensión de los impactos y beneficios de 
un producto o servicio a lo largo de su vida útil y, en algunos casos, ayudar en 
la identificación las ventajas medioambientales con respecto a casos de 
referencia.

 A diferencia del LCOE y SCOE, en el caso del ACV sí existe un considerable 
grado de acuerdo y convergencia hacia un enfoque/modelo específico, que es 
el desarrollado por la Organización Internacional para Estandarización (TC207) 
en sus normas estándar ISO 14040-44.

Análisis de Ciclo de Vida (ACV)
Life cycle assessment (LCA)
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 Se realiza desde una perspectiva de ciclo de 
vida completo

 Abarca numerosas cuestiones 
medioambientales
 cambio climático, uso de agua dulce, 

ocupación y transformación del suelo, 
eutroficación acuática, impactos 
tóxicos sobre la salud humana, 
agotamiento de recursos no 
renovables, efectos eco-tóxicos por 
metales y compuestos orgánicos 
sintéticos

 Es cuantitativo
 Se basa en la ciencia

Características del ACV
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 Definición del objetivo
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 Alcance
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 Inventario
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 Inventario
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ACV de las tecnologías de almacenamiento
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 Interpretación de resultados

 La fabricación de un 
vehículo convencional 
produce la mitad que la de 
un VE (13 ton CO2 eq)

 El 35-40% de las emisiones 
de la fabricación se deben 
a la fabricación de la 
batería para tracción. 

 Otro 18% para refrigerarla
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 Interpretación de resultados

GWP global warming potential

TAP terrestrial acidification

PMFP particulate matter formation

POFP photochemical oxidation formation

HTP human toxicity potential

FETP freshwater ecotoxicity potential

TETP terrestrial ecotoxicity potential

MDP metal depletion potential

FDP fossil resource depletion potential
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