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El trilema de la energia

» El “trilema” energético adaptado:

Tecnologias, operacion y aplicacion del
almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

Analisis tecnho-econdmico:

» Técnica para evaluar pros/contras
del coste y desempeio de una
tecnologia

« Combina el modelado de procesos
y el disefio e ingenieria

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

» Se puede implementar a diferentes
niveles, desde procesos especificos
hasta sectores de mercado
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Aspectos econdmicos - LCOE
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Levelised Cost of Electricity (LCOE)

» El LCOE se define como los costes totales de capital y operativos asociados
a la generacion de energia, descontados al momento actual, divididos por
la generacion de electricidad vertida a la red a lo largo de la vida
operativa de la tecnologia, también descontada al presente.

_ Xi=oVA(costes;)
LCO E LCOE = t=0 VA(energia,)
@unted lifetima costs ovenergy generation
/
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Tasa de descuento: el concepto de coste de capital

El valor temporal del dinero La percepcion de riesgo
“Un euro hoy vale mas que un euro “Cuanto mayor sea el riesgo, mayor
manana” la rentabilidad requerida”
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El valor del tiempo

r = tasa de descuento

X Xe(l+m) )?(:((11:5)2* (1+7)

'A'A'

1 2 3 n Tiempo

Valor Actual Y Uy

(1+7) v Valor Futuro

Future Value
1+r)n

Present Value =
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n_ VA(CAPEX, + OPEX, + DECOMM,)

LCOE =

1o VA(AEP,)

. CAPEX, + OPEX, + DECOMM,

t=0 (1+1r)t

LCOE =
. AEP,
t=0(1+r)t
Otros:

amortizacion / depreciacion
impuestos
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Y"_,VA(CAPEX, + OPEX, + DECOMM,)

LCOE =
o VA(AEP,)
V 4
Componentes en el calculo del LCOE
—
LCOE
e
| 1
Gastos en capital Gastos operativos Produccidon anual de
(CAPEX) (OPEX) energia
7 N\ 7\ 7\
Dispositivos Mantenimiento Recurso
N ~_/ N
7 N\ N 7 N\
. . .. Curva de
Cimentaciones Operacion caracteristicas
N— ~_/ N—
N 7~ N\ N
Interconexiones Seguros Disponibilidad
N N N
7 N Y o
Gastos de proyecto Rentas
N— ~—
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n_ VA(CAPEX, + OPEX, + DECOMM,)

o« 7 ’ t=0 VA(AEP;)
Produccidon anual de energia

La produccioén a largo plazo del sistema de generacidon renovable (turbina de corrientes) sera:

gzs
— Q 2(curva de produccién) =

x e A produccién anual de
/N energia (100% dis.)

A

] Curva de potencia (kW) ..
Curva de distribucién de IEC —TC 114 Curva de produccion
flujo (62600-200) (kWh)
(% / horas)

electricidad producida = a *n * AEP (100% dis.)

a = disponibilidad, n = eficiencia de transmision (i.e. 1 — pérdidas)

10



B  UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

==—=fl DELAREPUBLICA , . . .
NIy  URUGUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

n_ VA(CAPEX, + OPEX, + DECOMM,)
Y™ VA(AEP,)

LCOE =

Gastos en capital (CAPEX)

* Los gastos de capital son gastos en los que se incurre para la compra de terrenos,
inmuebles, construcciones y equipos que se usaran en la produccion 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:

v" Gestidn de proyectos cimentaciones, otras instalaciones.
v' Desarrollo de proyecto v" Pruebas y puesta en marcha
v" sondeos, rentas, ingenieria v" Desmantelamiento
preliminar, consultoria, evaluacién de v’ Otros

recurso, etc.)
v' Costes de ingenieria
v" Acopio/compras

v" Equipos, sistemas auxiliares, conexion
eléctrica, monitorizacion, etc.

v" Transporte e instalacion
v" conexionado eléctrico, montajes,

11
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n_ VA(CAPEX, + OPEX, + DECOMM,)
n_ VA(AEP,)

Costes de operacion (OPEX): definicion y tipos principales
 Costes de operacion:

LCOE =

— los gastos asociados con la operacion de la planta de generacion
— normalmente contabilizados en términos de:

e €/MW anuales

* % de CAPEX anual

e €/MWh de energia generada

-> inadecuado para proyectos de demostracién

* Tipos de costes de operacion

Fijos Variables

constantes independientemente de si se estd operando o no: dependen de la produccidn o de otros factores variables:

e Costes administrativos e Operacién

* Seguro * Mantenimiento no previsto y reparaciones
e Renta/concesion anual * Repuestos

e Mantenimiento planificado * Gestion y tratamiento de residuos

e Otros contratos s+ Combustible & emisionesdecarbono

12
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Vida util y tasa de descuento o VACAPEX, + OPEX, + DECOMM)

LCOE =

n_ VA(AEP,)
Vida util
e Lavida econdmica hace referencia al periodo mas alla del cual es mas barato sustituir o
desechar un activo que continuar manteniéndolo.
“Tiempo durante el que un activo es eficiente”.

e Lavida util o de diseiio puede diferir de la vida econémica.
* Normalmente se asumen 20-25 anos.
 En ocasiones se requieren reacondicionamientos a mitad de vida util de los proyectos.

Tasa de descuento
 Elretorno de inversién minimo aceptable.
e Se puede calcular a partir del coste de capital (WACC) o una tasa libre de riesgo + prima.

. CAPEX, + OPEX, + DECOMM,
t=0 (1+7r)t

— AEP,

t=0(1+r)t

LCOE =

13
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Eleccion de la tasa de descuento

Discount rate (real, pre-tax) (%)

Technology Risk perception Low High

Conventional generation
CCGT Low 5] 9

Low-carbon and renewable generation

Hydro ROR Low 6 9
Solar PV Low 6 9
Dedicated biogas (AD) Low 7 10
Onshore wind Low 7 10
Biomass Medium 9 13
Nuclear (new build) Medium 9 13
Offshare wind Medium 10 14 9
Wave (fixed) Medium 10 14 §
Tidal stream High 12 17 E
Tidal barrage High 12 17 g
CCS, coal High 12 17 by
CCS, gas High 12 17 g
Wave (floating) High 13 18 '-E

14
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Esquema general de costes principales
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Flujos de caja en un proyecto de energias renovables

fluito t Produccion annual de energia * (precio electricidad + FIT)
entrante

(ingreso)

l Pago de préstamo/fondos propias Costes de desmantelamientt(ljempo
flujo
saliente
(gasto) ¢
Inversion inicial n_PV(CAPEX, + + DECOMM,)
LCOE =

o PV(AEP,)

16
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Flujos de caja en un proyecto de energias renovables

DESPUES DE DESCONTAR...
Produccion annual de energia * (precio electricidad + FIT)

2 : . tiempo
Pago de préstamos/fondos propios  Costes de desmantelamiento. F

\4

Inversion inicial

17
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Flujos de caja en un proyecto de energias renovables

flujo de caja descontado neto

(flujos entrantes descontados TOTALES —
- flujos salientes descontados TOTALES)

18
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Flujos de caja en un proyecto de energias renovables

Valor Actual Neto

tiempo

flujo de caja descontado acumulado

19
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Definiciones
» El Valor Actual Neto (VAN) es un célculo que éDdnde encaja aqui el LCOE?
compara la cantidad invertida hoy con el valor > Es el precio de la energia para
actual de futuros ingresos producidos por alcanzar el equilibrio.
dicha inversion. En otras palabras, se compara > EILCOE es la tarifa que harfa el

la inversion con los flujos de caja futuros tras
ser descontados a una cierta tasa de
descuento.

VAN igual a cero (punto de
equilibrio).

» El LCOE permite comparar
diferentes tecnologias de diversas
vidas utiles y capacidades sin
necesidad de desarrollar modelos

financieros ad-hoc adaptados a
» La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el interés cada proyecto.

al cual el VAN de todos los flujos de caja
(positivos y negativos) de un proyecto e
inversion se hace igual a cero. La TIR se usa
para evaluar el atractivo de ciertos proyectos o si TIR <r, se rechaza el proyecto
inversiones.

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

si TIR > r, se acepta el proyecto

20
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LCOE para diferente tecnologias de generacion

Fuente: IEA-NEA (2020)

21



UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

DE LA REPUBLICA : . . L
URUGUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

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

» Se habla de coste/kW, coste/lkWh, LCOS, costes anualizados, ...

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

» En algunos casos se tiene en cuenta la degradacion; en otros, no.

> Los papers académicos a menudo se limitan a un pequefo grupo de
aplicaciones.

» La industria reclama mas transparencia a la hora de definir la
metodologia del LCOS.

22
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

LCOE =

» AEP;
=0 (1 4+ r)t

C 3 XD

23

Fuente: Schmidt (2019)
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

» Componentes de la férmula del LCOS

24
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

» Componentes de la férmula del LCOS
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

» Componentes de la férmula del LCOS
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

» Componentes de la férmula del LCOS

27
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

fuente: Lazard (2021)
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

fuente: Lazard (2021)
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

Fuente: Schmidt (2019)
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LCOE para tecnologias de almacenamiento - LCOS

Fuente: Schmidt (2019)
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Otros indicadores

Fuente: IEA-NEA (2020)
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¢LCOE? para diferente tecnologias de generacidn

LCOS (RAOP) for storage technologies
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[Ty T

Costes anualizados
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Costes anualizados

Fuente: Mongird (2019)
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Vias de reduccion de costes — curvas de aprendizaje

» 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)

» Economia de escala (economies of scale)

36



Fuentes: IEA-OECD (2000), Hunt (2006)
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Reduccion de costes

Fuente: IEA-OECD (2000)
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Curvas de aprendizaje

Fuentes: Dismukes (2015), Mukora (2014)
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Curvas de aprendizaje en almacenamiento

Fuente: Schmidt (2017)
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Costes de materias primas

CdJt analysis of raw material inputs for EES technologies
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85% 48%
33% . . 76% 23%
Costes de materias primas
46% 36% 49% 63%
43% 27% 35%
76% 90% o 7%

20%
20%

Fuente: Schmidt (2017)
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Otros costes

» Los costes de los factores de produccion adicionales serian: mano de obra directa,
costes indirectos, ventas, I+D, depreciacion, beneficio, garantias,... y se encuentran
por debajo del 20% del precio final se sistema para las tecnologias electroquimicas, a
volumenes de produccidon anuales significativos.

» En el caso de almacenamiento mecanico como el hidrobombeo, los gastos de
planificacidn, obra civil, infraestructura y logistica dominan el costes total, con
valores entre el 50 y el 80%.

» Sumando estas contribuciones al coste de materias primas, se obtiene:
» Electroquimico: Niquel-metal hidruro: 130 USD/kWh (32 — 384 USD/kWh)
» Mecanico: Hidrobombeo: 98 USD/kWh (64 — 135 USD/kWh)
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Socio-economic costs of electricity (SCOE)

» ¢Por qué? Para informar a los responsables
(politicos)

» ... acerca de las soluciones mas econdmicas
para satisfacer la demanda eléctrica futura...

» p.ej. gastos en |+D+i publica, prioridades en
infraestructura o nivel de apoyo financiero
facilitado a cierta tecnologia

» ...desde un punto de vista social

» es decir, considerando todos los costes de
generacion de interés para la sociedad

45
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SCOE - el enfoque de Siemens

Fuente: Siemens (2014)
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SCOE - el enfoque de Siemens

Fuente: Siemens (2014)
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Cuantificando el SCOE

Costes a nivel de planta
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Todos los costes cuantificables

Edlica
offshore

Solar FV

Nuclear
(t.d. 3%)

Nuclear Carbdn
(t.d. 6%) Natural
(CCTG)

Fuente: Samadi (2017)
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Otros métodos — tablas Input-Output

» Sistemas econdmicos comunitarios:
» Sectores compran a otros sectores
» Sectores venden a otros sectores
» Sectores venden fuera de la economia local
>

Sectores compran fuera de la economia local

49
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Empleo en tecnologias de almacenamiento (USA)

» 84.300 empleos en el afio 2019
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Empleo en tecnologias de almacenamiento (USA)

Fuente: 2020 U.S. ENERGY AND EMPLOYMENT REPORT

» 84.300 empleos en el afio 2019
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Empleo en tecnologias de almacenamiento (USA)

N\

Fuente: 2020 U.S. ENERGY AND EMPLOYMENT REPORT
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Aspectos medioambientales - LCA
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Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
Life cycle assessment (LCA)
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Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
Life cycle assessment (LCA)

» El Andlisis 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 comprensién de los impactos y beneficios de
un producto o servicio a lo largo de su vida util y, en algunos casos, ayudar en
la identificacion las ventajas medioambientales con respecto a casos de
referencia.

» A diferencia del LCOE y SCOE, en el caso del ACV si existe un considerable
grado de acuerdo y convergencia hacia un enfoque/modelo especifico, que es
el desarrollado por la Organizacion Internacional para Estandarizacién (TC207)
en sus normas estandar 1ISO 14040-44.
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Caracteristicas del ACV

» Se realiza desde una perspectiva de ciclo de
vida completo

> Abarca numerosas cuestiones
medioambientales

» cambio climdtico, uso de agua dulce,
ocupacion y transformacion del suelo,
eutroficacion acuatica, impactos
toxicos sobre la salud humana,
agotamiento de recursos no
renovables, efectos eco-toxicos por
metales y compuestos organicos
sintéticos

» Es cuantitativo

> Se basa en la ciencia

Tecnologias, operacion y aplicacion del
almacenamiento de energia en sistemas eléctricos
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Caracteristicas del ACV
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ACV de la movilidad eléctrica
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ACV de la movilidad eléctrica

» Definiciéon del objetivo

Fuente: Cerdas (2018)
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ACV de la movilidad eléctrica

> Alcance

\mm
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(ii) Vehicle
Assembly
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Use

(iv) End of Life
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Materials Production
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ACV de la movilidad eléctrica

> Inventario

Fuente: Cerdas (2018)
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ACV de la movilidad eléctrica

> Inventario

Fy=F4+F+F+F

Fuente: Cerdas (2018)
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ACV de las tecnologias de almacenamiento

» Interpretacion de resultados

» Lafabricacion de un
vehiculo convencional
produce la mitad que la de
un VE (13 ton CO, )

> El 35-40% de las emisiones
de la fabricacion se deben
a la fabricaciéon de la
bateria para traccion.

» Otro 18% para refrigerarla

Fuente: Cerdas (2018)
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ACV de la movilidad eléctrica

» Interpretacion 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

Fuente: Cerdas (2018)
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ACV de las tecnologias de almacenamiento
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ACV de las tecnologias de almacenamiento

Fuente: CIEMAT (2020)

66



B  UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

ﬁ% DE LA REPUBLICA

URUGUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

4. Referencias

Cerdas et al., LCA of Electromobility (chapter in “Life Cycle Assessment — Theory and Practice”), Springer 2018.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56475-3_27

CIEMAT, Screening de estudios de analisis de ciclo de vida (ACV) de tecnologias de almacenamiento — informe
preliminar de avance de resultados, septiembre 2020.

Dismukes & Upton Jr., Economies of sacle, learning effects and offshore wind development costs, Renewable Energy
83 (2015) 61-66. https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.04.002

EWEA (European Wind Energy Association), The Economics of Wind Energy, March 2009.
https://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/reports/Economics of Wind Energy.pdf

Hunt, Learning  Curves;  June 2006, Project Finance, Energy  Transition Model Library.
https://refman.energytransitionmodel.com/publications/800

IEA-NEA (International Energy Agency & Nuclear Energy Agency), Projected Costs of Generating Electricity — 2020
Edition; Paris, December 2020. https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020

IEA-OECD (International Energy Agency & Organisation for Economic Co-operation and Development), Experience
Curves for Energy Technology Policy, OECD, Paris, 2020. https://doi.org/10.1787/9789264182165-en

Lazard, Lazard’s Levelized Cost of Storage Analysis - version 7.0; 2021.
https://www.lazard.com/media/451882/lazards-levelized-cost-of-storage-version-70-vf.pdf

Mongird et al., Energy Storage Technology and Cost Characterization Report; HydroWIRES, U.S. Department of Energy,
July 2019. https://energystorage.pnnl.gov/pdf/PNNL-28866.pdf

Mukora, Learning Curves and Engineering Assessment of Emerging Energy Technologies: Onshore Wind (PhD Thesis),
The University of Edinburgh, 2014. http://hdl.handle.net/1842/8968

Oxera, Discount rates for low-carbon and renewable generation technologies, May 2011. https://www.oxera.com/wp-
content/uploads/2018/03/Oxera-report-on-low-carbon-discount-rates-3.pdf



https://doi.org/10.1007/978-3-319-56475-3_27
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.04.002
https://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/reports/Economics_of_Wind_Energy.pdf
https://refman.energytransitionmodel.com/publications/800
https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020
https://doi.org/10.1787/9789264182165-en
https://www.lazard.com/media/451882/lazards-levelized-cost-of-storage-version-70-vf.pdf
https://energystorage.pnnl.gov/pdf/PNNL-28866.pdf
http://hdl.handle.net/1842/8968
https://www.oxera.com/wp-content/uploads/2018/03/Oxera-report-on-low-carbon-discount-rates-3.pdf

B  UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

==—=fl DELAREPUBLICA , . . .
ﬁ% URUGUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

4. Referencias

Samadi, The Social Costs of Electricity Generation—Categorising Different Types of Costs and Evaluating Their
Respective Relevance, Energies 2017, 10(3), 356; https://doi.org/10.3390/en10030356

2020 U.S. Energy & Employment Report. https://www.usenergyjobs.org/

Santos-Herran et al., Energy and carbon audit of a tidal array equipped with an innovative power take-off,
Proceedings of the 13% European Wave and Tidal Energy Conference, 1-6 Sept 2019, Naples, Italy.
https://www.researchgate.net/publication/339201376_Energy and_carbon_audit_of a_tidal array_equipped_with
an_innovative_power_take-off

Schmidt et al., The future cost of electrical energy storage based on experience rates — Supplementary Information;
Nature Energy 2, 17110 (2017). https://doi.org/10.1038/nenergy.2017.110

Schmidt et al., Projecting the Future Levelized Cost of Electricity Storage Technologies; Joule 3, 81-100, January 16,
2019 https://doi.org/10.1016/].joule.2018.12.008

Siemens, SCOE - Society’s costs of electricity: How society should find its optimal energy mix; Siemens Wind Power,
August 20214.



https://doi.org/10.3390/en10030356
https://www.usenergyjobs.org/
https://www.researchgate.net/publication/339201376_Energy_and_carbon_audit_of_a_tidal_array_equipped_with_an_innovative_power_take-off
https://doi.org/10.1038/nenergy.2017.110
https://doi.org/10.1016/j.joule.2018.12.008

UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

3 DELAREPUBLICA , . . .
URUGUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

iMuchas gracias por su atencion!

¢Alguna pregunta?

miguel.santos@externos.ciemat.es
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