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I. Resumen y Motivacion

El reto de la transicibn energética, motivada por la necesidad de Ia
descarbonizacidn del sistema, asi como la dificultad actual para convertir las energias
renovables en gestionables, impulsaron la idea principal de este proyecto. El cual trata
de dar una respuesta cuantitativa a la pregunta sobre cuan rentable es el
almacenamiento de energia a gran escala.

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) estima que el consumo de
energia eléctrica va a aumentar durante los préximos anos, pero no hay expectativas
de que este aumento sea uniforme en cada sector ni en cada hora del dia. Estas
variaciones provocaran un cambio en la curva de demanda eléctrica, y fomentaran la
necesidad de disponer de una generacidn flexible que se adapte a los picos y valles de
la misma.

Se prevé que el sector industrial, al igual que el sector del transporte, aumenten la
demanda de energia, mientras que los sectores residencial y servicios la disminuirian
en los préximos 10 afios. El PNIEC estima que haya unos 5 millones de vehiculos
eléctricos circulando por nuestro pais en 2030, una cifra cuya demanda energética serd
dificil de digerir para el actual sistema eléctrico espafol.

Las ambiciosas previsiones del PNIEC en materia de potencia renovable instalada,
invita a deducir que la no gestionabilidad de las principales energias renovables
(energia edlica y energia fotovoltaica) hara indispensable disponer de sistemas capaces
de redistribuir la generacion de energia a fin de adecuar el perfil de generacién al perfil
de demanda.

El comunmente llamado “problema del aplanado la curva de demanda” obligara al
nuevo desarrollo de sistemas de almacenamiento a gran escala que desacoplen oferta
y demanda y ayuden a estabilizar nuestro sistema eléctrico. Impulsando el objetivo de
una completa electrificacién de la sociedad que permita avanzar hacia una completa
descarbonizacién y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que han
convertido el cambio climdtico en uno de los grandes retos a los que se enfrenta
nuestra generacion.

Nuestro proyecto nace del deseo de mostrar el camino hacia una posible solucidén a
esta problemadtica, al tiempo que estudiamos la viabilidad y rentabilidad de un modelo
de negocio innovador, basado en la unién de un importante concepto de la industria
4.0, como es el modelo de servificacidn, y en la idea tradicional de la banca financiera.

Mediante este Banco de Gestion de Energia, ofrecemos a nuestros clientes (tanto
consumidores particulares que dispongan de instalaciones renovables de
autoconsumo, como grandes plantas generadoras de energia) la posibilidad de
almacenar su energia excedentaria para poder disponer de ella a un precio razonable
en los periodos de demanda pico, o en momentos en los que sus instalaciones no
produzcan la suficiente energia.
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La eleccion de las tecnologias mas adecuadas, asi como su implementacién vy el
analisis de rentabilidad del modelo de negocio planteado, quedan recogidos en este
documento, el cual, lejos de querer establecer un camino Unico, explora una de las
posibilidades actuales de hibridacidon de sistemas de almacenamientos y su viabilidad
econdmica en la proxima década considerando distintos escenarios futuros.

El estudio de estos distintos escenarios, asi como la investigacion de las tecnologias
consideradas también se recogen en los primeros capitulos de este proyecto.

Adicionalmente, se anima al lector a consultar la documentacion recogida al final
de estas paginas, en pos de un mejor entendimiento de lo aqui expuesto.

Finalizamos con el deseo y convencimiento de que esta lectura supondra una
motivacion extra para querer formar parte de esta nueva revolucion histérica. La
revolucion energética.

- Los Autores -
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Glosario

ACV: Analisis del Ciclo de Vida.

AEC: Electrolizador Alcalino.

AEM: Membranas de Intercambio Anidnico.

AFC: Pila de Combustible Alcalina.

ATB: Anual Technology Baseline. Documentacién que proporciona un conjunto
consistente de costes de la tecnologia y datos de rendimiento para el andlisis
de la energia.

BOP: Balance of Plant. Es un término generalmente utilizado en el contexto de
la ingenieria energética para referirse a todos los componentes de apoyo y
sistemas auxiliares de una planta de energia necesarios para entregar la
energia, ademas de la propia unidad generadora.

BOS: Balance Of System.

CAES: Compressed Air Energy Storage.

CAPEX: Capital Expenditures.

CF: Costes Fijos.

CSP: Concentrated Solar Power.

CV: Costes Variables.

ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators for Electricity.
EPC: Engineering, Procurement and Construction.

ETS: Mercado de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

GBA: Global Battery Alliance.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

HSS: Hydrogen Storage System.

IRENA: Agencia Internacional de Energias Renovables.

MCI: Motor de Combustién Interna.

MITECO: Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico.

NREL: National Renewable Energy Laboratory.

OMIE: Operador del Mercado Ibérico de la Energia.

OPEX: Operational Expenditures.

O&M: Operacién y Mantenimiento.

PAFC: Pila de Combustible de Acido Fosférico.

PEM: Membrana de Intercambio de Protones.

PCl: Poder calorifico inferior.

PCS: Poder calorifico superior.

PNIEC: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima.

P2G: Power to Gas: Se refiere al porcentaje de energia util restante,
almacenada en un gas (hidrégeno en nuestro caso), en comparacion con la
energia empleada para producirlo.

P2P: Power to Power “De Potencia a Potencia”. Se refiere al porcentaje de
energia (til tras una serie de procesos de conversion.

REE: Red Eléctrica de Espafia.
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RTE: Round Trip Efficiency. Literalmente; “Eficiencia de Ida y Vuelta”. Similar al
concepto de eficiencia Power to Power.

SoC: State of Charge. “Estado de Carga” de una bateria. Expresado en
porcentaje.

SOEC: Electrolizador de Estado Sdlido o Alta Temperatura.

SOFC: Pila de Combustible de Oxido Sélido.

Stack: Apilamiento de celdas electroquimicas formando una estructura.
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0. Introduccion

Iniciamos el estudio de este proyecto recogiendo, en el capitulo 1, los datos mas
significativos de la evoluciéon de la demanda eléctrica en los proximos 10 afos.
Basandonos principalmente en las curvas de demanda actuales y extrapolandolas
acorde a las estimaciones del PNIEC. Se realizan una serie de estimaciones para definir
de la forma mas precisa posible el panorama de la energia en los préximos 10 afios.

En el capitulo 2 se desglosan los sistemas de almacenamiento de energia mas
prometedores para los préoximos anos y se justifica la eleccién de las baterias y el
hidrégeno para una hibridacion de sistemas capaz de almacenar energia a gran escala.
Seguidamente, se realiza un estudio del estado del arte de estas dos tecnologias y se
profundiza en la evolucidn prevista de los costes asociados a su instalacién en afios
venideros.

Planteamos el modelo de negocio y econdmico de nuestro proyecto en el capitulo 3 a
partir de la combinaciéon de la informacion de los apartados precedentes. Se explican
las variables principales del modelo y se realiza un estudio basado en tres posibles
escenarios; Un escenario pesimista, las previsiones medias actuales, y un escenario
optimista. Intentando fijar un horizonte temporal realista para la rentabilidad del
proyecto en cada uno de estos escenarios. Para finalizar el capitulo, se afiade un
subapartado que recoge una posible extension del modelo de negocio basado en la
provision de servicios de regulacién de red para REE.

La normativa actual aplicable al proyecto se expone en el capitulo 4, asi como algunos
comentarios respecto la necesidad de regulacién especifica para una futura
implantacion total.

El capitulo 5 es el ultimo capitulo de desarrollo y presenta las conclusiones principales
extraidas de nuestro estudio, asi como una valoracién general de la relevancia de este
tipo de negocio a la transicién energética.

Finalmente, los capitulos 6 y 7 recogen la bibliografia y los agradecimientos
particulares en la realizacién de este proyecto.
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1. Previsiones. Demanda de Energia Eléctrica

La necesidad de pasar a un modelo energético mas sostenible y con mayor aporte
de renovables ha impulsado una creciente electrificacién del consumo de energia en
todos los ambitos (industrial, transporte, residencial, etc), por lo que el patrén diario
de la curva de demanda eléctrica a nivel nacional esta destinado a cambiar.

1.1. Previsiones

En esta linea, el PNIEC estima que el consumo de energia eléctrica va a aumentar
durante los préximos afios, pero no es realista asumir que las curvas de demanda
vayan a mantener la misma forma, aumentando el consumo en la misma proporcion
durante cada hora del dia. Esto se debe a que no se espera que el consumo eléctrico
aumente de la misma forma en cada sector. Estos cambios en la forma de la curva
aumentaran las necesidades de capacidad de generacion flexible para los picos de
demanda. En la siguiente tabla podemos ver la evolucién del consumo de energia
eléctrica final (excluidos usos no energéticos) en ktep por sectores para el escenario
objetivo del PNIEC:

Variacion entre

Sector \ Afio 2015 2020 2025 2030 2020y 2030
Industrial 6.593 7.167 7.290 7.414 247
Residencial 6.025 5.884 5.762 5.482 -402
Servicios y otros 6.406 6.481 6.328 6.229 - 252

Transporte 480 490 866 1.555 1.065

Tabla 1.1.1 Evolucidn del consumo de energia eléctrica final (excluidos usos no energéticos) en ktep por sectores.
Fuente: PNIEC. Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico, 2019.

Como podemos observar, se espera que tanto el sector industrial como el sector
transporte aumenten la demanda de electricidad, mientras que el sector residencial y
el sector de servicios la disminuirian de aqui a 2030. Se espera a que la demanda
eléctrica del sector industrial aumente debido a la dificil electrificacién de muchos
procesos industriales. Por otro lado, el sector del transporte es el mayor consumidor
de energia en Espafia y el PNIEC estima que haya unos 5.000.000 de vehiculos
eléctricos circulando por el pais en 2030, lo cual explica el gran aumento en la
demanda eléctrica. En contraposicién, las mejoras en eficiencia energética de los
edificios pueden explicar la reduccién de demanda de los sectores residencial y
servicios.

Al ser los perfiles de demanda de cada sector diferentes (el sector industrial
consume dia y noche casi por igual, mientras que el sector residencial consume por la

8
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mafiana y por la tarde-noche y el sector servicios principalmente durante el dia), si
cambia la demanda de unos u otros se producirad un cambio en la forma de la curva de
consumo global a nivel nacional. Y es posible que esta evolucidon no sea favorable a la
inclusion de energias renovables en el sistema si se producen valles y puntas de
consumo mas pronunciados.

MW
40.000 Horas Valle Horas Punta Horas Punta

35.000
30.000

Residencial

25.000

20.000
15.000
10.000

5.000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

llustracion 1.1.1 Desglose de consumo eléctrico por sectores

Dado que la mayor parte de la generacién eléctrica renovable no es gestionable
(edlica y fotovoltaica), no basta con hacer un balance entre energia producida y
demandada a nivel anual o mensual. Es necesario bajar al menos hasta una resolucién
temporal horaria para poder estudiar las necesidades de almacenamiento que va
haber en cada instante del dia. El objetivo del almacenamiento de electricidad no es
mas que conseguir aplanar la curva de demanda lo maximo posible para aportar
estabilidad al sistema eléctrico. Esto se consigue absorbiendo la potencia excedentaria
durante las horas de menor consumo y liberdndola durante las horas punta de
consumo. Sin el almacenamiento no serd posible integrar en la red un porcentaje
significativo de energias renovables.

Por este motivo es importante estudiar y tratar de predecir en la medida de lo
posible la evolucién de la forma de la curva de carga diaria nacional. En primer lugar,
trabajaremos con la evolucién de la curva de demanda, teniendo en cuenta las
previsiones del PNIEC en cuanto a la variacién del consumo de los diferentes sectores y
la inclusidn del vehiculo eléctrico.

Por otro lado, se estudiara también la evolucién de los perfiles de generacién de
cada tecnologia. Es importante tener en cuenta que la mayoria de tecnologias
renovables no son gestionables. Por ejemplo, la fotovoltaica sélo producird durante
horas diurnas, lo cual nos puede servir para cubrir la primera punta de demanda del
dia, pero no tendremos disponible esa energia para la punta de demanda de la noche.
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Y si la demanda no supera a la generacion en las horas centrales del dia, tendremos
excedentes de energia que no podremos aprovechar y tendremos que desperdiciar.

El PNIEC tiene objetivos muy ambiciosos para la instalacién de potencia renovable
en el sistema, por lo que las horas en las que tendremos excedente de energia seran
cada vez mas frecuentes de aqui a 2030 si los objetivos se cumplen. La siguiente tabla
muestra la evolucidn prevista para la potencia instalada de cada tecnologia de
generacion entre 2015 y 2030:

Ao 2015 2020 2025 2030

Edlica (Terrestre y Marina) 22,925 28.033 40.633  50.333
Solar fotovoltaica 4.854 9.071 21.713  39.181
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica 14.104 14.109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo Puro 3.337 3.337 4.212 6.837
Biogas 223 211 241 241
Otras renovables 0 0 40 80
Biomasa 677 613 815 1.408
Carbon 11.311 7.897 2.165 0
Ciclo Combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracion 6.143 5.239 4.373 3.670
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros 893 610 470 341
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento 0 0 500 2.500
Total 107.173 111.829 133.803 160.837

Tabla 1.1.2 Evolucidn del parque de generaciéon en MW.
Fuente: PNIEC. Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demogrdfico

Llama especialmente la atencion el gran crecimiento que se espera que tengan las

tecnologias Edlica y Solar Fotovoltaica. La tendencia a la baja del LCOE de ambas
tecnologias en los ultimos anos y su gran implantacion en todo el mundo las ha
consolidado como las dos principales tecnologias renovables en las que basar el futuro
de nuestra red eléctrica. Destaca también el aumento de potencia instalada en otras
tecnologias renovables (Hidrdulica y bombeos, Solar termoeléctrica, Biogds y Biomasa),
mientras que se reduce la potencia instalada en centrales térmicas no renovables.

Por otro lado, se elimina por completo el uso de carbdn para generar electricidad
en 2030 y las centrales de Fuel y la Cogeneracion y residuos se reducen a la mitad.
Otro aspecto importante es la reduccion de un 50 % de potencia nuclear instalada para
2030, ya que estd previsto que todas las centrales nucleares de Espafia dejen de operar
de forma escalonada entre 2027 y 2035. La energia nuclear ha sido durante muchos
afos nuestra principal fuente de energia y nuestra fuente de energia de base, ya que
operan de manera practicamente ininterrumpida durante todo el afio. Esta serd

10
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sustituida por la energia edlica (sobre todo la marina que cuenta con un factor de
capacidad mucho mayor) como principal fuente de energia:

Generacion eléctrica bruta del Escenario Objetivo (GWh)

2015 2020 2025 2030
Edlica (Terrestre y Marina) 49.325 60.670 92.926 119.520
Solar fotovoltaica 8.302 16.304 39.055 70.491
Solar termoeléctrica 5.557 5.608 14.322 23.170
Hidraulica 28.140 28.288 28.323 28.351
Almacenamiento 3.228 4.594 5.888 11.960
Biogas 813 1.009 1.204
Geotermia 743 0 94 188
Energias del mar 0 57 113
Carbdn 52.281 33.160 7.777 0
Ciclo Combinado 28.187 29.291 23.284 32.725
Cogeneracion 29.483 26.071 20.355 16.399
Fuel/Gas 13.783 10.141 7.606 5.071
Biomasa 3.126 4.757 6.165 10.031
Residuos sélidos urbanos 1.344 918 799 355
Nuclear 57.196 58.039 58.039 24.952
Total 280.695 278.654 305.699 344.530

Tabla 1.1.3 Generacion eléctrica bruta del Escenario Objetivo en GWh.
Fuente: PNIEC. Ministerio para la Transicion Ecolégica y Reto Demogrdfico

En la tabla anterior vemos como la energia nuclear pasa de generar
aproximadamente un 20 % de la energia del pais entre 2015 y 2020 a generar
solamente un 7% en 2030. Por su parte, la edlica pasa de generar el 17 % en 2015 al 35
% en 2030. Las energias solares a su vez pasan de un 5 % a un 27 % de la energia total
anual.

1.2. Estimacion de la Demanda

Bsandonos en las estimaciones del PNIEC y usan datos histdricos facilitados por REE.
Desde la web de esios, se pueden obtener datos cuarto horarios de la demanda en
funcién de la tarifa de acceso (2.0, 2.1, 3.0A, 3.1A, 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4) para un afo
completo. Se ha tomado como referencia el afio 2019 al ser el ultimo afio anterior a la
pandemia, la cual tuvo bastante influencia en los patrones de consumo. Asumimos que
cada una de estas tarifas estd asociada a un tipo de consumo segun la siguiente tabla:

11
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Tarifa Tension Potencia Tipo de consumo
Tarifa2.0 <1kV <15 kw Residencial
Tarifa2.1 <1kV < 15 kW Residencial
Tarifa 3.0A <1kV > 15 kW Servicios

Tarifa 3.1A >=1kVy< 30kV <= 450 kW Servicios y pequenas industrias
Tarifa 6.1A >=1kVy<30kV > 450 kW Industria
Tarifa6.2 >=36kVy<725kV >450kW Industria
Tarifa 6.3 >=725kVy<145kV > 450 kW Industria
Tarifa 6.4 >=145kV > 450 kW Industria

Tabla 1.1.4 Generacion eléctrica bruta del Escenario Objetivo en GWh

A modo de ejemplo, si se agrupan asi los consumos se obtiene la siguiente grafica para
la tercera semana de enero de 2019:
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llustracion 1.1.2 Segmentacion de la demanda por sectores

Segmentando asi la demanda, podemos utilizar las previsiones del PNIEC en cuanto a
la variacion de la demanda por sector que prevé que la demanda industrial aumente
mientras se disminuye la residencial y de servicios. De esta forma no escalamos la
demanda de manera uniforme en todas las horas del afio y se consigue ver los cambios
en la forma de la curva. Ademas, también se puede posteriormente incluir la demanda
asociada a los vehiculos eléctricos, de la que se hablara mds adelante.

Existe una ligera diferencia entre la suma de todas las tarifas y la demanda total real
qgue hubo en ese periodo, ya que en ninguna de estas tarifas se incluyen los
intercambios de energia internacionales, la demanda del alumbrado publico, los
autoconsumos en generacion y otros factores, por lo que se tiene que ajustar para esta
diferencia.
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En Espafia, el sector del transporte es el mayor consumidor de energia. Es de esperar
por tanto que la electrificacion de cada vez un mayor porcentaje del parque
automovilistico traiga consigo una gran demanda eléctrica. Segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica, cada vehiculo recorre anualmente unos 13.000 km de media,
siendo el consumo medio actual de los vehiculos eléctricos de 15 kWh / 100 km. Esto
implica que un millén de vehiculos eléctricos necesitarian al afio 1,95 TWh y se espera
gue haya 5.000.000 de coches eléctricos para 2030. Estos 5 millones de coches
necesitarian un 5% de la electricidad total consumida en 2019.

A nivel horario, las recargas de coches eléctricos tienen también un gran potencial para
causar cambios significativos en la forma de la curva de demanda. Por ejemplo,
100.000 coches eléctricos cargando simultaneamente a una potencia media de 20 kW
afiadirian 2.000 MW de demanda de potencia instantanea. Si esta recarga no se
gestiona de forma inteligente la integridad de la red podria verse comprometida.

En la web de REE han preparado una aplicacién para simular el impacto que tendran
los vehiculos eléctricos en la forma de la curva de demanda nacional. Se pueden
modificar parametros como el nimero total de vehiculos eléctricos en el sistema, el
porcentaje de vehiculos que carga de manera inteligente en domicilio, los que cargan
en el trabajo durante horas solares y los que recargan en electrolineras a una potencia
mucho mayor. También se puede discriminar entre dias laborables o festivos.

Simulando para 3,5 millones de vehiculos, la curva toma valores totalmente diferentes
segln si existe una gestidn inteligente de la carga o no:

44000

38000
35000

“N 34000

30000
28000
26000
(i ] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-°13 14 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Escenario mas ineficiente

llustracion 1.1.3 Simulacion impacto 3,5 millones de VE con gestion inteligente de la recarga
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Demands w Demanda con vehiculo elécirico
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Escenano mas ineficiente
llustracion 1.1.4. Simulacion impacto 3,5 millones de VE sin gestion inteligente de la recarga

Como se puede comprobar, si no se tiene cuidado se podria llegar a picos de demanda
de 52.000 MW, siendo estos un 20 % mayores que los picos de demanda actuales. Por
otro lado, la gestion inteligente de la recarga puede ayudar a absorber los excedentes
de la energia edlica que puedan darse por la noche y aplanar significativamente la
curva, ayudando a la estabilidad de la red.

Con esta informacion, ya se pueden hacer previsiones del futuro de la demanda. Las
siguientes graficas se han generado aplicando todo lo visto anteriormente. Se han
usado los siguientes pardmetros para la simulacién de la demanda de los vehiculos
eléctricos:

e En2025:
o 1,5 millones de vehiculos eléctricos
o 35% recarga sin gestion
o 35%recarga inteligente
o 15% recarga en el lugar de trabajo
o 10% recarga en electrolineras

e En2030:
o 5 millones de vehiculos eléctricos (segiin PNIEC)
o 20% recarga sin gestion
o 50% recarga inteligente
o 20% recarga en el lugar de trabajo
o 10% recarga en electrolineras

A continuacién, se presentan algunos resultados. Se muestra la demanda prevista para
cada hora del afio, resumida en un dia medio de verano e invierno:
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Demanda media verano

Dia medio verano 2019 e Dia medio verano 2025 = Dia medio verano 2030
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Demanda media invierno

Dia medio invierno 2019 e [D){a medio invierno 2025 = [Dia medio invierno 2030
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llustracion 1.1.5. Prevision de la curva de demanda media para invierno y verano en 2025 y 2030

Para 2025 el cambio mas apreciable es un aumento de la demanda nocturna debido al
aumento de la demanda base industrial y la recarga inteligente del vehiculo eléctrico.
También hay un aumento de la demanda en el pico de la noche. Para el resto del dia
no hay un cambio significativo de la demanda. Para 2030 se observa el mismo efecto,
diferencidandose en que el aumento de la demanda es mucho mas pronunciado por la
noche.

Una vez obtenida la demanda prevista, se estudia cdmo se puede cubrir con las
diferentes tecnologias de generacion de las que se disponen. Se usa de nuevo como
base los datos de generacion horarios de 2019 publicados por Red Eléctrica y se
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escalan esos datos con las previsiones de potencia instalada del PNIEC para obtener las
curvas horarias de generacion, que se adaptaran a la curva de demanda ya obtenida.

Para “rellenar” la curva de demanda se siguen una serie de pasos. Primero se
introducen todas las tecnologias no gestionables (Edlica, Solar Fotovoltaica y Solar
Termoeléctrica) y la Nuclear. Al no poder elegir cuando producir electricidad y tener
bajos costes de operacién al no usar combustibles, estas tecnologias suelen ofertar
precios bajos y son las primeras en entrar en el pool. Las nucleares también ofrecen
precios bajos o nulos para evitar tener que parar las centrales.

A partir de 2025, posiblemente estas tecnologias seran suficientes para suplir las
necesidades energéticas durante las horas solares. En caso de que haya mas oferta que
demanda, se puede recurrir al bombeo y a los intercambios internacionales para
absorber el excedente de potencia. En caso de que aun haya un déficit de potencia,
entran en juego el resto de tecnologias gestionables (Hidroeléctrica, Biomasa y Biogas,
Cogeneracion y Residuos, Ciclos Combinados y Carbén). Como se veia en la Tabla 2, las
fuentes de energias renovables van a ver su potencia instalada aumentar durante la
proxima década. Las centrales de carbdn desaparecen para 2030 y las nucleares y de
cogeneracion se reducen a la mitad. El aumento de potencia renovable permite suplir
en parte esta reduccion, pero implica que se seguird dependiendo en gran medida de
las centrales de ciclo combinado hasta al menos 2030.

Con esta metodologia se puede simular la estructura de la generacion eléctrica en los
proximos afios. De nuevo, se resume en un dia medio de verano y un dia medio de
invierno:

Intercambios internacionales (MW) B Bombeo (MW) Enlace Balear (MW)

B Nuclear (MW) Edlica (MW) Fotovoltaica (MW)

B Termosolar (MW) m Cogeneracion y residuos (MW) M Térmica renovable (MW)
Hidraulica (MW) Ciclo combinado (MW) H Carbén (MW)
Fuel/gas (MW)
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Generacion dia promedio Invierno 2030
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llustracion 1.1.6 Dias de invierno promedio para 2019, 2025 y 2030.
Fuente: Datos de REE y elaboracion propia

Generacion dia promedio Verano 2019
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Generacion dia promedio Verano 2025
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Generacion dia promedio Verano 2030
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llustracion 1.1.7 Dias de verano promedio para 2019, 2025 y 2030.
Fuente: Datos de REE y elaboracion propia
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Como se puede ver a simple vista, va a haber un gran cambio en el mix energético
espafiol durante la década actual. Los cambios mas importantes son:

Gran aumento de la capacidad fotovoltaica instalada. Con un aumento total de
30.000 MW para 2030 con respecto a 2020, Espafia se convierte en
exportadora neta de energia entre las 10:00 y las 19:00, llegando de media a un
excedente de potencia de hasta 9.500 MW. El aumento de la potencia
termosolar también aporta a este efecto. Sin embargo, se trata de dias
promedio, y es posible que muchos dias se lleguen a generar mas potencia
eléctrica de la que el sistema puede absorber. También es probable que
nuestros paises vecinos cuenten también con un exceso de potencia durante
esas horas y no puedan ayudarnos absorbiendo esta potencia, o que la
capacidad de interconexion no sea suficiente para absorber toda la carga.
Nuestra mejor opciéon ahora mismo son los 9.524 MW de instalaciones de
bombeo y los 2.500 MW de almacenamiento que se plantean en el PNIEC para
2030.

La energia edlica sustituye a la nuclear como energia de base. El
desmantelamiento de las centrales nucleares que comienza en 2027, nos deja
con tan solo 3.181 MW de potencia nuclear frente a los 50.333 MW de edlica.
Como se puede ver en las graficas, la energia edlica pasa a jugar un papel
importante aportando la potencia base necesaria durante todo el dia.

Las necesidades de gas natural se reducen en 2025, pero vuelven a aumentar
en 2030. La mayor penetracidén de renovables a mitad de década produce una
disminucién en la generacién eléctrica mediante ciclos combinados, que siguen
siendo necesarios para cubrir la segunda punta de demanda del dia, ademas de
parte del consumo nocturno. Sin embargo, se ha visto que esos dos periodos
son los que ven su demanda mas afectada a causa de la carga de vehiculos
eléctricos. Por tanto, cuantos mds coches eléctricos haya, mas aumentard la
necesidad de ciclos combinados en esas franjas horarias. Esto sumado a la
reduccion de la nuclear y la cogeneraciéon, hace que aumente la demanda de
gas natural a final de la década.

El carbdn desaparece por completo entre 2025 y 2030.

En las siguientes graficas se puede ver la energia que aportardn las diferentes
tecnologias segun el escenario objetivo del PNIEC:
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MWh por tecnologia 2019

B Nuclear (MW)
M Edlica (MW)
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W Cogeneracion y residuos (MW)
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® Fuel/gas (MW)

MWh por tecnologia 2025

| Nuclear (MW)
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W Bombeo (MW)
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MWh por tecnologia 2030
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llustracion 1.1.8 Porcentaje que aportard cada tecnologia a la demanda eléctrica en 2019, 2025 y 2030.
Fuente: Datos de REE y elaboracion propia

Llama de nuevo la atencion la explosién de las renovables, que pasan de aportar un
38,3% de la electricidad total por afio en 2019, a aportar el 77,2% en 2030.

% de aportacion renovable por afio
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llustracion 1.1.9. Porcentaje de aportacion de las tecnologias renovables.
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Este andlisis coincide parcialmente con las previsiones dispuestas en el PNIEC, donde
se estima que el porcentaje de generacidn renovable en el sector eléctrico sera del
60% en 2025 y 74% en 2030. La demanda total de electricidad crece un 5,6% entre
2019 y 2030. Ademas, se reduce el porcentaje de importaciones internacionales,
impulsado por la alta penetracién de renovables.

Cabe destacar que hasta ahora se han estudiado los valores promedio anuales, sin
embargo, es interesante observar también algunos dias concretos ya que se ha hecho
el andlisis horario completo para cada ano. En promedio parece que el sistema esta
bien balanceado y puede funcionar de forma correcta, pero se puede ver en las
siguientes graficas algunos dias en los que las condiciones climatoldgicas causan una
situacién que pueden llegar a causar problemas en la red. Por ejemplo, un dia de
escaso viento en agosto de 2025:

Intercambios internacionales (MW) B Bombeo (MW) Enlace Balear (MW)

B Nuclear (MW) Edlica (MW) Fotovoltaica (MW)

B Termosolar (MW) B Cogeneracion y residuos (MW) ® Térmica renovable (MW)
Hidraulica (MW) Ciclo combinado (MW) B Carbén (MW)

B Fuel/gas (MW)
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llustracion 1.1.10. Generacidn prevista para un dia de agosto de 2025 con escaso viento.

Por suerte en 2025 aun se dispone de los 7GW de potencia nuclear instalada, sin
embargo, la falta de energia edlica hace que se tenga que importar energia y quemar
gas natural y carbdn durante toda la semana. Esta situacién se vuelve aldn peor en
2030 cuando unicamente hay 3GW de nuclear y la demanda nocturna es muy superior
debido al vehiculo eléctrico:
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llustracion 1.1.11. Generacidn prevista para un dia de agosto de 2030 con escaso viento.

Exceptuando las horas solares, el ciclo combinado aportaria mas del 50% de la
potencia necesaria durante la noche. Esto quiere decir que Espafia seguird
dependiendo, y mucho, del gas natural importado de otros paises hasta 2030 si no
incorpora una gran capacidad de almacenamiento.

Por otro lado, también se puede dar el problema contrario. Dias de primavera con
mucho sol y viento podrian causar problemas de estabilidad en la red al existir un
enorme excedente de potencia:

Intercambios internacionales (MW) s Bombeo (MW)

Enlace Balear (MW) s Nuclear (MW)
[ Eolica (MW) Fotovoltaica (MW)
s Termosolar (MW) mm Cogeneracion y residuos (MW)
s Térmica renovable (MW) [ Hidraulica (MW)
Ciclo combinado (MW) = = = Demanda total (MW)
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=
=
8.000
- v '
-12.000
-22.000
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llustracion 1.1.12. Generacidn prevista para un dia de primavera de 2030 con escaso viento.
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Durante estos dias se podrian llegar a picos de generacion de hasta 60.000 MW, muy
por encima de los 30.000 MW de demanda media. Disponemos de los bombeos que
pueden absorber 9.500 MW vy las conexiones internacionales otros 4.000 MW, aunque
no podemos considerar que estas condiciones se den siempre. Esto es debido a que la
sobrecarga de determinados nudos puede evitar evacuar la potencia suficiente desde
donde sobra hasta donde puede absorberse. En este caso, se daria una situacién de
exceso de potencia en la que seria necesario desconectar centrales y desaprovechar
muchisima energia.

Finalmente afadir que el objetivo principal de este estudio era el de explorar si se
daran las condiciones necesarias durante los prdoximos afios para asegurar la
rentabilidad de un sistema de almacenamiento. También se intenta predecir cuando se
dardn esas condiciones.

El cierre de las nucleares, la inclusidn del vehiculo eléctrico, la reduccion de costes de
las baterias y electrolizadores y el alto precio del gas junto a los excedentes de energia
renovable son los principales factores que en un futuro haradn necesarios los sistemas
de almacenamiento energético. Concretamente, si se alcanzan situaciones donde el
sistema es excedentario, con precios nulos durante las horas solares. La diferencia de
precio entre estos periodos y los de mayor demanda es lo que conseguiria convertir el
almacenamiento de energia a gran escala en un modelo de negocio rentable.
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2. Almacenamiento de energia

Con los afios, la idea del almacenamiento de energia ha pasado de ser una opcién
con posibilidades econdmicas, a una necesidad, debido al paulatino cambio en el
modelo de produccién de potencia eléctrica.

Con la importante apuesta por la electrificacidn, y las previsiones de evolucién de la
demanda que hemos planteado anteriormente en este documento, el interés por
tener la posibilidad de gestionar la energia eléctrica, a la par que se avanza hacia un
modelo descarbonizado, demandan la introduccién de sistemas que permitan
acumular energia en aquellos momentos donde haya excedentes renovables, y
liberarla en puntas de demanda donde la produccidn instantanea de estas fuentes
renovables no sea suficiente.

Cabe indicar ademas que se ha desarrollado una estrategia de almacenamiento en el
panorama energético espanol. Para cumplir con el Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima 2021-2030 (PNIEC) el MITECO aprobd la Estrategia de Almacenamiento que
contempla disponer de una capacidad de almacenamiento de 20 GW en 2030 y de 30
GW en 2050.

Esta estrategia planea dar un impulso constante al crecimiento de las renovables y su
mayor incursién en el mercado eléctrico, objetivo clave para la transicidon energética.

La incursién de los sistemas de almacenamiento energético en el mercado,
garantizardn seguridad, sostenibilidad y economia al sector. Por ello, la investigacidon y
desarrollo en [+D+l es continuo. Se promueve ademas la generacién de nuevos
modelos de negocios y oportunidades para consumidores y productores de energia.

Los principales sistemas de almacenamiento de energia actuales son:

Baterias de litio

Las baterias de litio son el principal método de almacenamiento energético actual.
Segun GBA, para 2030, el uso de las baterias de litio permitira una reduccion del 30%
de las emisiones de carbono. Actualmente, el estudio e innovacién en este sistema de
almacenamiento de energia es maximo para su impacto en las renovables.

llustracion 2.1. Sistema de Baterias de Litio para almacenamiento a gran escala.
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Bombeo Hidraulico

El sistema de bombeo se configura en centrales hidroeléctricas. El sistema consiste en
almacenar agua en un depdsito/embalse superior con la energia sobrante en
momentos de baja demanda, y turbinarla aprovechando el desnivel topografico de ese
depdsito para la produccion de potencia, siendo todo el proceso renovable.

llustracion 2.2. Esquema de bombeo hidrdulico. Descarga de vaso superior.

llustracion 2.3. Esquema de bombeo hidrdulico. Carga en vaso superior.

Aire comprimido

El almacenamiento de energia mediante aire comprimido o CAES se realiza en
depdsitos bajo tierra, algunos de estos depdsitos son naturales y otros artificiales,
como minas abandonadas, cavidades de soluciones minerales o acuiferos. En estos
espacios se almacena el aire comprimido que se expandird en momentos de picos de
demanda haciendo mover un generador.

" COMPRESSION &
POWER GENERATION
FACILITY

llustracion 2.4. Esquema CAES.
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Hidrégeno

Se ha descrito numerosas veces al hidrégeno verde como el combustible del futuro, ya
que permite generar electricidad de forma renovable. A su favor tiene que se puede
almacenar en grandes contenedores durante un largo periodo de tiempo,
caracteristica que de la que carecen las baterias de litio actuales.

Sty

llustracion 2.5. Depdsitos de almacenamiento de hidrégeno licuado.

Termosolar con almacenamiento de sales fundidas

El almacenamiento térmico con sales fundidas es el mayor elemento de valor de las
Centrales Térmicas Solares (CSP) cuando se compara con otros sistemas y otras
instalaciones mas baratas como la edlica o la fotovoltaica.

El almacenamiento de sales tiene su punto diferenciador en la gran capacidad que
tienen las sales, como el nitrato de sodio y el potasio, para conservar el calor a altas
temperaturas. Mientras que el calor sobrante en momentos de baja demanda
energética se destina al incremento de temperatura de estas sales y su
almacenamiento en tanques, en instantes donde la produccion de potencia no es
suficiente, se usan las sales a altas temperatura para producir vapor que
posteriormente se emplea en la turbina de vapor del ciclo.

llustracion 2.6. Vista aérea de tanques de almacenamiento de sales calientes de una centra termosolar de CCP.
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2.1. Seleccidn de tecnologias

Todas las tecnologias presentadas presentan una serie de caracteristicas
competitivas para formar parte del mix de tecnologias de almacenamientos que esta
por desarrollarse.

Conviene, no obstante, seleccionar algunas variables o caracteristicas para determinar
cuales de estas tecnologias serian las mas provechosas para nuestro proyecto.

Como requisitos principales estan:

a) La velocidad de respuesta del sistema ante cambios en la oferta y demanda, es
decir, entre carga/descarga, para dar al usuario la maxima flexibilidad en el
servicio.

b) La disponibilidad geografica. Es decir, queremos plantear un sistema que no
suponga un elevado impacto ambiental, minimizando las desventajas asociadas
a factores externos al proyecto.

c) El nivel de desarrollo actual de la tecnologia de cara a hacer previsiones
econdmicas y tecnolégicas fiables.

d) Abaratamiento estimado de la tecnologia, para contextualizar la rentabilidad
econdémica.

e) Que la tecnologia sea modular o no. Siendo modulares, futuras ampliaciones de
las instalaciones requeririan inversiones comparativamente menores.

f) Finalmente, seria interesante combinar tecnologias que se complementen.

Velocidad de
respuesta Disponibilidad Nivel de desarrollo Abaratamiento Sinergia con otras

Tecnologia Modular

Tecnologia
E carga/descarga a geografica de la tecnologia estimado tecnologias

maxima potencia

Con tec. con tiempos

Baterias de Litio de almacenamientos

largos

Con tec. con tiempos

Bombeo hidraulico almacenamientos

cortos

Con tec. con tiempos

Incertidumbre sobre

Aire comprimido Media (5 min) Poco modular almacenamientos

su abaratamiento
cortos

Con tec. con tiempos

Incertidumbre sobre

Hidrogeno almacenamientos

su abaratamiento

cortos

Con tec. con tiempos

Sales fundidas Algo dependiente almacenamientos

cortos

Tabla 2.1.1. Evaluacion de tecnologias de almacenamiento por sus caracteristicas

Tras estudiar esta clasificacidn, decidimos optar por una hibridacién de las tecnologias
de Baterias de Litio e Hidrégeno.
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2.2. Baterias de lon Litio

De entre todos los tipos de baterias del mercado, las de lon Litio, son actualmente
las que cuentan con un mayor desarrollo y aceptaciéon en el mundo de la tecnologia.
Ademas, se estdn desarrollando nuevas tecnologias basadas en Litio-Azufre, Litio-Aire
o las baterias de electrolito sdlido.

Estas ultimas cuentan con notables ventajas sobre la tecnologia actual, pero
lamentablemente no cuentan con el desarrollo suficiente como para basar nuestro
estudio en ellas. Si bien, en un futuro préximo, una vez establecidas en el mercado de
forma comercial, resultaria sencillo llevar a cabo un andlisis similar que permitiese
actualizar el presente documento.

2.2.1. Funcionamiento y Estado del Arte

Baterias de iones de litio (Li-ION): Emplean como electrolito una sal de litio.
Son las baterias mds empleadas en la electrénica de pequefio tamano, como celulares
y otros artefactos portatiles, aunque su uso puede extenderse a aplicaciones de mayor
escala. Se destacan por su enorme densidad energética, sumado a que son muy
livianas, tienen pequefio tamafio y buen rendimiento, pero poseen una vida maxima
de tres afios. Otra ventaja que tienen es su bajo efecto memoria. Ademads, al
sobrecalentarse pueden explotar, ya que sus elementos son inflamables, por lo que su
costo de produccién es elevado debido a que hay que incorporarles elementos de
seguridad.

Sus elementos principales son los siguientes:

- Anodo (electrodo positivo): esta fabricado en 6xido de litio cobalto (o de litio
fosfato, litio magnesio...). El metal se encuentra en forma de lamina y adherido
a los otros dos componentes principales, también en la [dmina.

- Catodo (electrodo negativo): esta fabricado generalmente en carbono poroso.

- Separador: es una ldmina que separa el anodo del catodo para evitar un
cortocircuito, y por norma general es de plastico aislante.

- Electrolito: es un solvente orgénico en el que se sumergen el dnodo, el catodo y
el separador. Es un liquido altamente inflamable en el que se diluyen sales de
litio, y por eso las baterias son tan peligrosas (o, al menos, entrafian ciertos
riesgos).

- Conversores y reguladores: precisamente porque las baterias de litio son
peligrosas, se suelen integrar sensores para medir la temperatura y las
sobrecargas. En definitiva, se incorporan diversos mecanismos de seguridad
para evitar problemas.
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El electrodo positivo (dnodo) estd fabricado de 6xido de litio cobalto por norma
general (LiCoO2), mientras que el electrodo negativo (cdtodo) es de carbono. Cuando
se carga la bateria, los iones de litio se mueven del electrodo positivo al negativo a
través del electrolito, uniéndose al carbono. Durante la descarga, el proceso opuesto,
los iones de litio se separan del carbono para unirse de nuevo al dnodo. Este
movimiento de iones de litio es el que genera la energia en las baterias.

Lithium-ion rechargeable battery

Charge mechanism
Charger
]

llustracion 2.2.1.1 Esquema de funcionamiento de bateria de lon Litio.
Sus propiedades mas destacables son las siguientes:
- Carga y descarga equivalentes.
- Tensién de celda: entre 3y 4,5V.
- Su descarga (tension-SoC) es lineal.
- Li-ion puede operar 100%-10% SoC (4 veces mas que el Plomo [Pb]).
- Bajo nivel de autodescarga (2% a 8% al mes).
- Ciclo de vida largo (hasta 1200 ciclos).
- Reducciéon de un 30% de peso respecto a las de Niquel-MetalHidruro (NiMH).
- Celdas sensibles a desequilibrios.
- Rango de T2 (-20%< t <609). Se necesitan elementos de proteccion.
- No tienen efecto memoria.
- Precio futuro potencial bajo en produccién a gran escala.

- Bajo o moderado impacto medioambiental (no incorporan elementos de alta
toxicidad [Pb, Cd, Hg]).
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2.2.2. Eficiencia

Debido a la multitud de baterias existentes entre la tecnologia de lon Litio, asi
como de la continua evoluciéon que siguen las mismas, se ha decidido considerar un
valor promedio para nuestro estudio. En general, usamos el término RTE para
referirnos a la eficiencia de un ciclo de carga/descarga combinados. O el concepto,
eficiencia Power to Power. Desde el punto de vista de este estudio, el rendimiento
individual de carga o descarga no es tan interesante como el concepto de rendimiento
global, ya que el sistema se basa especificamente en el almacenamiento de energia
eléctrica de forma temporal, para su posterior vertido a la red.

En este sentido, y de forma acorde a la bibliografia consultada, hemos tomado un valor
medio para baterias de litio de RTE = 86%.

2.2.3. Previsiones de Costes

Las previsiones de costes dependen en gran medida de la capacidad de
almacenamiento de las mismas, hemos decidido tomar como base el caso de baterias
con capacidad de almacenamiento para 4 horas de suministra a una potencia
determinada, ya que, de entre toda la documentacidon consultada, era la que
presentaba el caso de estudio mas detallado. No obstante, se continta presentando
resultados para los casos de baterias de menor y mayor tiempo de almacenamiento.
Para ser precisos, se presenta adicionalmente los casos para 2, 6, 8 y 10 horas de
almacenamiento. Con estos resultados, se extrae una linea de regresion que nos
permitan modelar diversos estados de operacién de nuestro sistema de baterias,
puesto que la carga y descarga del sistema se supondra dinamica. Estas curvas son
necesarias para determinar un precio adecuado de los servicios que prestara nuestra
instalacion. Los detalles se veran en el capitulo 3.

El documento en cuestion es un articulo del Laboratorio Nacional de Energia
Renovable de los Estados Unidos (NREL). Dicho articulo, con titulo; “Cost Projections
for Utility-Scale Battery Storage: 2021 Update” se centra actualizar las previsiones de
costes y rendimientos para baterias de lon Litio a fecha de junio de 2021 hasta 2050.

Las proyecciones se enfocan en el estudio de publicaciones correspondientes a los
ultimos afios (2019 en adelante, principalmente, aunque se hace referencia también a
ciertas publicaciones previas de previsiones, a modo de comparativa), y se basan en los
valores minimos, medios y maximos presentados en tales publicaciones. Las
publicaciones a las que se hace referencia se encuentran recogida en la bibliografia
para su correspondiente consulta, ya que en el presente documento se recogeran
principalmente los resultados. Cabe indicar que se toma el afio 2020 como punto de
partida, ya que es el Ultimo afio del que se tienen datos precisos de costes de estos
sistemas.
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2.2.4. Capex

Como hemos indicado previamente, nos centramos en reproducir los
resultados mas representativos de la evolucidn de costes previstas para las baterias de
4 horas de almacenamiento como caso base, y posteriormente extrapolamos los
resultados obtenidos. Aunque el estudio recoge estimaciones para afios posteriores, el

objeto de nuestro estudio es enmarcarlo en el periodo desde la actualidad, hasta 2030.

No obstante, ha de tenerse en cuenta que hemos adaptado los valores presentados en
el articulo, ya que en general, se expresaban en [S/kWh], y nosotros, por comodidad,
lo expresamos en [€/kW], con una tasa de cambio de 0,91 S/€.

Media precio

Ao  Bajo (€/kW) Medio (€/kW) Alto (€/kW) (€/kW)
2020 1255.8 1255.8 1255.8 1,255.80
2021 1150.24 1179.36 1212.12 1,180.57
2022 1055.6 1106.56 1175.72 1,112.63
2023 960.96 1030.12 1146.6 1,045.89
2024 866.32 957.32 1110.2 977.95
2025 771.68 880.88 1073.8 908.79
2026 724.36 848.12 1041.04 871.17
2027 669.76 819 1004.64 831.13
2028 618.8 786.24 971.88 792.31
2029 571.48 753.48 939.12 754.69
2030 520.52 720.72 902.72 714.65

Tabla 2.2.4.1 Costes de Inversion [€/kW] para instalaciones de baterias de lon Litio a gran escala.

Graficamente:

Evolucién estimada precios baterias 4h almacenamiento (€£/kWh)

1400
1200
1000
800
600
400

200

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

llustracion 2.2.4.1 Estimaciones de la evolucion de precios de sistemas de baterias con 4h de almacenamiento.
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Para nuestro modelo econémico, consideraremos un valor medio de esta prevision
entre los 3 supuestos:

Evolucién estimada media del precio de baterias para
almacenamiento (€/kW)

1400
1200
1000
800
600
400

200

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

llustracion 2.2.4.2 Estimacion media de la evolucion de precios de sistemas de baterias con 4h de almacenamiento.

Una de nuestras variables a estudio en nuestro modelo econdmico serd el afio de la
inversidn, que se construird a partir de una extrapolacién de valores base anteriores.

Analizando la base de datos de NREL y su ATB especifico para baterias de
almacenamiento a gran escala, podemos encontrar ejemplos de célculos de costes
relativos a 2019 desglosados por partidas para una instalacién de 60 MW, como se
puede ver en la imagen siguiente.

Vemos en el siguiente grafico extraido de la base de datos de NREL el coste en $/kW.
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4,000 o Developer Cost + Profit 60-MW Energy Storage System
OSale Tax Using Lithium-ion Battery
DOEPC Overhead (2019)

3,500 O Installation Labor & Equipment

@ Electrical BOS
B Structural BOS

3,000 O Battery Central Inverter
O Lithium-ion Battery

213
2,500
oy 180
2,000 72367
1,527 146
1,500 7176
1,000 g 1880
1,504
500 1128
752
0

2-hour Duration, 4-hour Duration, 6-hour Duration, 8-hour Duration, 10-hour Duration,
120-MWh 240-MWh 360-MWh 480-MWh 600-MWh

llustracidn 2.2.4.3 Coste de instalacién de sistemas de baterias en funcidn de horas de almacenamiento [S/kW].

Notese ademds que, el factor de economia de escala juega a nuestro favor, ya que,
multiplicando la capacidad de nuestras baterias, el precio relativo por MWh se reduce.
Podemos apreciarlo en el siguiente grafico, donde esta vez, se representan en $/kWh.

600 60-MW Energy Storage System ggere!l?per Cost + Profit
Using Lithium-ion Battery DEPG Overead
(2019) o nstallation Labor & Equipment
DElectrical BOS
500 B Structural BOS
443 OBattery Central Inverter
DLithium-ion Battery
400
77 361 351 345
37 757
300 2 5 = o
22 21
200 30
100 188 188 188 188 188
0

2-hour Duration, 4-hour Duration, 6-hour Duration, 8-hour Duration, 10-hour Duration,
120-MWh 240-MWh 360-MWh 480-MWh 600-MWh

Ilustracidn 2.2.4.4 Coste de instalacién de sistemas de baterias en funcidn de horas de almacenamiento [S/kWh].
Estos valores nos van a permitir extrapolar los costes al resto de casos a considerar.
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Si bien, en general, el correcto dimensionamiento de la instalacidon en funcién de la
demanda a satisfacer es un factor clave, ya que sobredimensionar la instalacion en
cuanto a capacidad tiene el riesgo de que se desaproveche tal capacidad, e
infradimensionarla nos impide aprovechar el factor de escala mostrado.

Como indicabamos previamente, nos conviene definir una linea de regresidon para
conocer el coste asociado a las diferentes combinaciones de capacidades y potencias.
En este caso, elegimos calcular la regresién en funcién del coste por kW (Figura
2.2.4.3).

Se recogen los nimeros en la siguiente tabla:

Coste relativo al

Horas almac. Coste (S/kW) caso base (4h)
2 886 58%
4 1527 100%
6 2167 142%
8 2808 184%
10 3448 226%

Tabla 2.2.4.2 Costes relativos para sistemas de baterias en funcion de las horas de almacenamiento.

Su recta de regresidon queda con la expresion (t = numero de horas de
almacenamiento):

C/(t) = 0,2097 t + 0,1609

Y el coste de inversién total (en €/MW), en funcion del nimero de la potencia
(expresada en MW) y su capacidad de almacenamiento (nuevamente en horas)
resulta:

C(P,t) = Chase afio * (0,2097 h + 0,1609) - P
El parametro “Cpase aro” corresponde a la columna “Media precio” de la Figura 2.2.4.1

2.2.4. Opex

Para el ano del estudio, no se asumia ningun coste variable de O&M (CV). Sino
que todos los costes operativos se representan utilizando costes fijos de O&M (CF).
Incluyendo los costes necesarios para mantener el sistema de baterias funcionando a
la capacidad nominal durante su vida util. Es decir, que en el ATB 2020, los costes fijos
se definian como el valor necesario para compensar la degradacion y permitir que el
sistema de bateria tenga una capacidad constante durante toda su vida util. De
acuerdo con la revisién de la literatura, estos costes fijos se estiman en un 2,5% de los
costes de capital.

Para afios posteriores, y siempre segun el ATB de 2021 de NREL, los costos fijos y
variables permanecen constantes en los valores enumerados anteriormente para
todos los escenarios.
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2.3. Hidrégeno

El hidréogeno es un componente esencial para la consecucién de una sociedad de
emisiones climaticamente neutra y juega un papel especialmente importante en las
industrias dificiles de descarbonizar, como el transporte pesado de larga distancia,
industrias intensivas en hidrogeno o industrias energéticas. Ademas, la cualidad de
vector energético le otorga un gran potencial como instrumento para el
almacenamiento energético y la integracién sectorial.

En numerosos estudios el hidrégeno se postula como la ultima opcidén factible a gran
escala para reducir de manera significativa los gases de efecto invernaderos y cumplir
con los acuerdos de Paris 2015 sobre el cambio climatico.

De cara al almacenamiento de energia, las baterias presentan una serie de limitaciones
relacionadas con el peso/capacidad que no tienen perspectiva de mejora en el futuro
proximo, por lo que una alternativa econémicamente viable supondria cubrir unas
limitaciones extendidas en diversos sectores. Una solucidn que ofrezca una densidad
energética elevada, tanto por unidad de volumen como de masa puede cubrir las
necesidades de los sectores con mayor necesidad de descarbonizacion. El hidrégeno
puede ofrecer esta alternativa.

2.3.1. El Hidrégeno como elemento

El hidrégeno es el elemento quimico de estructura mas simple de la tabla periédica y el
mas abundante del universo. En nuestro planeta sélo se encuentra de forma
combinada con otros elementos, como es el caso del agua y el metano. Esto es debido
a que la materia siempre tiende a su estado minimo de energia y mayor estabilidad.

Es por ello que, para poder utilizar el hidrégeno, es necesario crear tecnologias que lo
extraigan de esos compuestos de manera eficiente, por lo que su uso hace necesario
una infraestructura y unos procedimientos concretos.

De manera natural, se encuentra en forma de molécula de gas diatdémica, H2, siendo
un gas muy ligero pero con mucha densidad energética por unidad de masa, mas que
los combustibles tradicionales. Sin embargo, debido a su baja densidad energética por
unidad de volumen, se debe comprimir o licuar para obtener una cantidad suficiente
en un volumen razonable.
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Specific Energy, Energy Density & CO2

Specific Energy Density Chemical
Fuel kilg KWH/gal Formula Ibs CO2/gal
Propane 50.4 268  C3H8 13
Ethanol 29.7 247  C2H50H 13
Gasoline 46.5 36.6  C7H16 20
Diesel 458 406  C12H26 22
Biodiesel 39.6 350  C18H3202 19
Methane 55.8 210 CH4 3
Qil 479 405  C14H30 20
Wood 14.9 113 approx weight 9
Coal 30.2 22.9  approx weight 19
Hydrogen 1419 101 H2 0

Source: DOE, Stanford University, College of the Desert, & Green Econometrics research

Tabla 2.3.1.1 Comparativa de energia especifica y densidad energética en diversos combustibles.

Aunque sus propiedades fisicoquimicas pueden no ser idéneas, con las medidas
adecuadas, puede aportar considerables beneficios en sectores con una complejidad
energética, ademads, es un combustible que no genera didéxido de carbono durante su
uso y es posible obtenerlo de fuentes renovables inagotables.

Como se ha comentado anteriormente, es necesario un aporte de energia para su
obtencidn. A estas sustancias se las denomina portadores o vectores de energia (como
es el caso de la electricidad), y pueden actuar como un almacén y transporte de
energia. El hidrégeno se puede almacenar en distintos estados o sustancias
portadoras, tema detallado en apartados posterior.

Las principales propiedades del hidrogeno se resumen en la siguiente tabla:

0,0899 kg/Nm3 (gas)

Densidad 0,0708 kg/I (liquido)
Poder calorifico inferior (PCl) 120 MJ/kg
Poder calorifico superior (PCS) 141,86 MJ/kg
Limites de explosion 4,0 - 75,0 % (concentracién de H2 en aire)
Limites de detonacion 18,3 - 59,0 % (concentracion de H2 en aire)

Cp = 14,199 kJ/(kg*K)
Cv = 10,074 kJ/(kg*K)
Coeficiente de difusion 0,61 cm2/s

Capacidad calorifica especifica

Tabla 2.3.1.2 Principales propiedades del hidrégeno.

Cabe destacar que, al ser un vector de energia y no una fuente de energia primaria,
requiere de una transformacién que lleva implicito un factor de conversion bajo entre
energia primaria utilizada y energia util, es decir, un proceso poco eficiente, aunque su
capacidad exergética sea muy alta.

Una vez se obtiene hidrégeno, este puede ser almacenado y transportado hasta los
puntos de consumo, donde puede someterse a distintas transformaciones y usos,
entre los que se encuentran: subproductos industriales, uso como combustible en
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motores de combustion o como reactante en pilas de combustible para generar
electricidad.

La generacidon eléctrica descarbonizada es uno de los puntos mas importantes en la
transicién energética actual, y, en cuanto a hidrégeno se refiere, es importante
destacar que para su transformacién en electricidad siempre serd mas interesante la
utilizacién de pilas de combustible que medios de combustidn tradicionales en cuanto
a rendimiento del sistema se refiere. Una pila de combustible es capaz de transformar
la energia quimica almacenada en los reactantes en energia eléctrica sin tener que
pasar por las etapas de energia térmica y mecdnica.

En funcion del método aplicado para la obtencion del hidrégeno (intimamente ligado a
la emisién de gases de efecto invernadero), éste recibe un tipo de clasificacion. Esta
distincidn cobra especial valor en los analisis taxondmicos o ACV de los proyectos que
tengan involucrados procesos con hidrégeno. Organismos reconocidos que respaldan
esta clasificacién son la FCH JU (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking) o CertifHy.

2.3.2. Clasificacion del Hidrégeno

Los principales tipos son el hidrogeno gris, el azul y el verde.

El primero se obtiene de combustibles fésiles, aplicando vapor de agua al gas, proceso
gue genera la liberacién de diéxido y mondxido de carbono a la atmdsfera. Lo mas
comun es producirlo a partir del gas natural, pero también se puede obtener del
carbon (también llamado hidrégeno negro) o del lignito (hidrogeno marrén). El
hidrégeno gris es el mas consumido en Europa, pero procede de fuentes no renovables
y emite mas de 4,37 kgCO2eq/kgH2 (36,4 CO2eq/MJ).

Por otro lado, el hidrégeno azul se obtiene de manera similar al gris, pero en este caso
se secuestra el CO2 emitido en el proceso, es decir, se captura, transporta y almacena
durante al menos 100 afios, impidiendo su liberacién a la atmédsfera. Dentro de este
tipo de hidrégeno se incluye también el producido a partir de pirdlisis del gas natural,
también llamado turquesa. Por tanto, el hidrégeno azul es aquel que procede de
fuentes no renovables, con emisiones inferiores a 4,37 kgCO2eq/kgH2 (36,4
CO2eq/MJ), viéndose reducida su liberacion a la atmdsfera en hasta un 60%.

Por ultimo, la tecnologia mas limpia es el hidrégeno verde, obtenido a partir de
fuentes renovables que emitan menos de 4,37 kgCO2eq/kgH2 (36,4 CO2eq/M)). Para
considerarse verde debe cumplir los dos requisitos, proceder de energias renovables y
tener un bajo impacto ambiental. El proceso de obtencién es la electrélisis del agua,
descomponiendo el agua en moléculas de oxigeno e hidrégeno.

En el siguiente grafico se muestra la clasificacidon explicada con anterioridad.
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91gCO,/MJH,

36gCO /MJH,

Emisiones GHG

/

fosil renovable
Fuente de hidrégeno

llustracion 2.3.2.1 Tipos de Hidrégeno.

2.3.3. Tipos de Electrolizador

Un electrolizador es el dispositivo utilizado para conseguir hidrogeno mediante la
electrolisis, técnica que utiliza electricidad para descomponer el agua en hidrégeno y
oxigeno. De esta manera, se transforma la energia eléctrica (de origen renovable o no
renovable) en forma de hidrégeno.

To compressor
and storage

A

Dryer

Gas separator Electrolyser Gas separator

Feed water
supply

Rectifier
Transformer

llustracion 2.3.2.1 Esquema de planta de electrolisis.

La reaccion basica de electrdlisis es la siguiente:

2H,0 > 0, + 2H,
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Existen, principalmente, tres tipos de electrolizadores, cuya diferencia es el material de
electrolito usado: electrolizadores alcalinos (AEC), de membrana de intercambio de
protones (PEM) y de estado sélido o de alta temperatura (SOEC). Se ordenan segun el
desarrollo tecnoldgico, de mayor a menor madurez.

Electrolizadores alcalinos (AEC)

Utiliza hidroxido de potasio (KOH) o de sodio (NAOH) y agua como electrolitos
(solucidn liquida). El mas utilizado es el KOH por su mayor conductividad.

Para producir el hidrégeno, se utiliza una celda con dos electrodos (dnodo y catodo)
inmersos en el electrolito y una membrana. Las celdas individuales de electrdlisis
forman una pila, sea en paralelo (electrolizador unipolar) o como conexién en serie de
celdas contiguas (electrolizador bipolar). Cuando se administra energia en la pila, los
iones de hidréxido se desplazan por la solucién de electrolitos del catodo al danodo,
generandose gas hidrégeno en la parte del catodo y gas oxigeno en el dnodo.

Son los electrolizadores que tienen la tecnologia mas avanzada y suponen un menor
coste de inversién. No obstante, por las propiedades del electrolito usado, produce
bajas densidades de corriente, obteniéndose menor produccidon de energia que con
otras técnicas de electrdlisis.

Alkaline

0. bc generatar

&
oy

2H,
2H,0 40H
Anode Cathodle
40H AH.O

2

electrode
electrode

Electrolyte Solution (KOH)

Anode: 40H < 2H,0+0 +4e’
Cathode: 4H O+4e- « 2H +40H-

llustracion 2.3.2.2 Esquema de funcionamiento de un electrolizador alcalino.

41



Master en Energias Renovables y Mercado Energético Curso 2021-2022
Escuela de Organizacion Industrial

Electrolizadores de membrana de intercambio (PEM)

Usan una membrana de intercambio de protones que utiliza un electrolito de polimero
sélido. La conexién de celdas formando una pila se realiza en serie (electrolizador
bipolar).

Al administrar energia en la pila de celdas, el agua se divide en hidrégeno y oxigeno y
los protones de hidrégeno para por la membrana para formar gas H2 en el catodo.

Este tipo de tecnologia posee una serie de ventajas frente a las otras, y es que las
celdas son altamente eficientes, por lo que producen elevadas densidades de
corriente, pueden generar hidrégeno comprimido, su forma de ejecucién es flexible y
su arranque rapido. Pese a ello, suponen un mayor coste de inversidén que los AEC,
pues usan elementos mas costosos.

Proton Exchange Membrane

DC generator

ﬁ
0,+ 4H: 2H,
Anode Cathode
2HO B 3 an
S | PEM | =

Anode: 2H,0 « O, +4H"+4e
Cathode: 4H*+4e" > 2H,

llustracion 2.3.2.3 Esquema de funcionamiento de un electrolizador de membrana de intercambio.

Electrolizadores de 6xido sélido (SOEC)

El electrolito utilizado es un material ceramico sdélido. Funcionan de manera distinta a
los otros electrolizadores, pues el agua reacciona en el cdtodo para formar gas
hidrégeno y cargar iones negativos. El oxigeno pasa posteriormente por la membrana
ceramica y reacciona en el anodo para formar gas oxigeno.

Funcionan con una temperatura mayor que los AEC y los PEM, a mas de 500°, por lo
que posee ventajas termodinamicas.

Son las que menor desarrollo tecnoldégico tienen y, por tanto, requieren de una
inversion inicial superior, pero potencialmente son el sistema mas eficiente a nivel
energético.
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2.3.4. Almacenamiento de Energia en Hidrégeno

Almacenar energia es imprescindible para flexibilizar la distribucién de la electricidad y
poder introducir las energias renovables en el sistema energético, siendo
especialmente relevante en la seguridad energética. Poniendo el foco en las energias
renovables, es importante poder almacenar excedentes en periodos de
sobreproduccién para poder utilizarlo en momentos de déficit energético, evitando asi
la utilizacidon de combustibles fésiles y su consecuente emision de carbono.

En este contexto, el hidrogeno se postula como una de las mejores opciones de
almacenamiento de energia renovable durante un largo plazo.

Ademas de este uso, la obtencién de hidrégeno a partir de energia renovable puede
alimentar motores de combustion interna, calentar edificios o utilizarse como materia
prima en las industrias.

En forma de Incorporacién en
hidrégeno otros compuestos

Gas comprimido Crio-comprimido | Hidrégeno liquido
(CH) (CCH,) criogénico (LH,)
N & &2

ABSOrbentes quuldos Hidruros Hidruros Hldrogeno
organicos intersticiales complejos quimico

Ex. MOF-5 Ex. BN methyl Ex. LaNi H, Ex.NaAH, Ex. NH3BH,
cyclopetane

&% 0 I e 34
% ol o i e

llustracion 2.3.4.1 Posibilidades de almacenamiento de hidrégeno.

Técnicas de almacenamiento

Hay diversas formas de almacenar hidrégeno, de forma que se acumule energia a largo
plazo y casi sin pérdidas. No obstante, se presenta una desventaja importante, y es
que el hidrogeno posee una muy baja densidad energética por unidad de volumen,
(presentando una alta energia por unidad de masa). Por ello, es necesario utilizar
métodos para aumentar la densidad volumétrica, como la compresién, la licuefaccién
o la introduccién del hidrégeno en la superficie o espacios intersticiales de otros
compuestos quimicos.

Las técnicas de almacenamiento se categorizan principalmente en dos grupos: en
forma de hidrégeno o incorporado a otros compuestos.

43



Master en Energias Renovables y Mercado Energético Curso 2021-2022
Escuela de Organizacion Industrial

En forma de hidrégeno, lo mas comun es almacenarlo en estado gaseoso, ya que para
su licuefaccion es necesario un proceso mucho mas complejo (el hidrogeno condensa a
20 K), aunque en situaciones que requieran una volumen reducido como factor
limitante pueden adoptarse estos sistemas. El almacenamiento gaseoso es la opcién
mas econémica y simple.

Si el hidrégeno proviene de un electrolizador, éste puede salir con una presién de
entre 1 y 40 bares, lo que supone la reduccidn o eliminacién de las etapas de
compresion.

Presion

Tipo de tanque admitida (bar) Caracteristicas
Acero o Aluminio Muy pesados y de paredes gruesas. Utilizados
= + Tipal (sin costuras ni 150-300 principalmente en vehiculos de GNC y en
— . . - . . - .
revestimiento) aplicaciones estacionarias industriales.
Metdlicos sin costuras Muy pesados. Se utilizan principalmente como buffer
< Tipo ll envueltos en aros de fibra 450 - 800 o tanque intermedio en aplicaciones estacionarias.
p—

de vidrio y resina

Revestimiento de aluminio
sin costuras y envueltos

¥ g enn Tipo I ) 350- 700
........ con fibra de vidrioy Mas ligeros y de paredes mas finas respecto a
resinas compuestas. los de Tipo ly II. Se utilizan principalmente para
Revestimiento no- aplicaciones de movilidad y transporte de H, en
m Tipo IV pweté{ico envueltos con 150 - 700 trailers
ibray revestimiento

polimérico.

llustracion 2.3.4.2 Tipologias de tanques para hidrégeno gaseoso.

Las presiones de almacenamiento de hidrégeno gaseoso oscilan entre 30 bar (baja
presion) y 950 bar (alta presion).

2.3.5. Almacenamiento de Energia en Hidrégeno

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos capaces de generar
electricidad a partir de la reaccién quimica dada entre dos reactantes que, en general,
seran hidrégeno y oxigeno. La reaccién de estos dos compuestos tiene como producto
agua y energia (en forma de electricidad en corriente continua y calor). Es el proceso
inverso al que realizan los electrolizadores (electrdlisis del agua).

A nivel interno, las pilas de combustible se componen de celdas individuales en serie,
compuestas por dos electrodos (dnodo y cadtodo) separados por un electrolito, que
puede encontrarse en estado sélido o liquido. El hidrégeno se suministra al anodo,
donde ocurre la reccién de oxidacion, y el oxigeno, al catodo, donde ocurre la reaccién
de reduccion.
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llustracion 2.3.5.1 Esquema de funcionamiento de una pila de combustible con conductor anidnico.

La tecnologia de las células PEM esta basado en la membrana de intercambio de
protones. Su electrolito esta constituido por una membrana de un polimero especial
que conduce los protones (H+).

Actualmente, el polimero mas utilizado para este tipo de pilas de combustible es el
Nafion. El Nafion es un polimero que en presencia de agua se convierte en un
excelente conductor proténico. El Nafion es un polimero perfluorado (con atomos de
fldor) en lugar de hidrégeno) con grupos sulfonatos polares. Estd compuesto por
cadenas de tipo teflén de las cuales derivan cadenas laterales con grupos iénicos.

Es una de las tecnologias prometedoras, entre las ventajas que presenta son: la baja
temperatura de funcionamiento, respuesta rapida, eficiencia relativamente alta, alta
densidad de potencia, el disefio compacto, capacidad de inicio rdpido, bajo nivel de
ruido.

La principal desventaja para el uso extendido de este tipo de tecnologia es el coste
debido a los metales preciosos utilizados.

La clasificacion general de las pilas de combustible se realiza en funcién del electrolito
que se utiliza:

Tipos de pilas de combustible

PEFC AFC PAFC MCFC SOFC
Combustible utilizado Hidrogeno o Hidrogeno Hidrogeno Metano Hidrogeno o
metano metano
Rango de potencia (kW) 1-100 1-100 5-400 300-3.000 1-2.000
Eficiencia (%) H/CH, 60/40 60/- 40/- -/50 70/60
Temperaturas de operacion  40-80 65-220 150-210 600-700 600-900
0
Aplicacién Transporte Electricidad Electricidad Generacion Electricidad
Electricidad Aplicaciones Cogeneracion estacionaria a Cogeneracion
Cogeneracion espaciales gran escala Generacion
Generacion distribuida
distribuida

llustracion 2.3.5.2 Tipos de pilas de combustible.
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2.3.6. Tipos de configuracion

Con una combinacién de los componentes anteriormente citados, se pueden realizar
distintas configuraciones en funcién de las variables de entrada y salida deseadas.
Algunos de los conceptos mas desarrollados a dia de hoy son:

Power to Gas (P2G)

Este concepto consiste en la conversion de energia eléctrica en energia quimica
utilizando un gas (como el hidrégeno o el metano). Este gas puede ser utilizado in situ
o transportado a través de la infraestructura gasista. Los sistemas que generan gases
utiles con una huella de carbono menor son sistemas cada vez mas demandados,
haciendo uso de las tecnologias de electrdlisis anteriormente comentadas este
proceso esta ganando especial relevancia.

La conexidn entre el sistema eléctrico y la red gasista permite obtener beneficios en la
demanda y gestionabilidad de la red. Ademas, genera la posibilidad de realizar mezclas
de gases renovables con los tradicionalmente utilizados en la red de gas (blending).

Power to Liquid (P2L)

El sistema Power to Liquid implica el uso de electrdlisis para la produccion de
hidrégeno, que luego se combina con CO2 u otros compuestos para producir
combustibles sintéticos.

~ s

ELECTRICITY
P et
MOBILITY
e ]
HEATING
R e
CHEMISTRY

o

llustracion 2.3.6.1 Diagrama de flujo de una configuracion Power to Liquid.

Power to Power (P2P)

El sistema P2P implica la utilizacion de energia eléctrica para la produccién de
hidréogeno, que es almacenado y posteriormente reconvertido en energia eléctrica
cuando es necesario. El grado de maduracién tecnoldgica (TRL) de las tecnologias
anteriormente descritas se puede contemplar de forma grafica en el siguiente
esquema:
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Hydrogen use in fuels transformation

Il
3

Hydrogen use in industry

Elestrotysis for meshanol and
ammonia

Hydrogen infrastructure

Low-carbon hydrogen production

in fsuril gas

3

Hydrogen use in transport

|

Fuel call heavy-duty road
wahiclas

|

Fusl cell ships

Fuel cail irains

Hydrogen uze in buildings

Hydrogen-driven hest pumps

Hydrogen use in power generation

Hydrogen-fired gas turbines

]
|

llustracion 2.3.6.2 Esquema de las distintas tecnologias del sector del hidrogeno y su grado de madurez.
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2.3.7. Funcionamiento y Estado del Arte

Una vez contempladas las tecnologias y sistemas disponibles de hidrégeno, el proyecto
planteé inicialmente un posible almacenamiento energético a medio y largo plazo con
la inclusién de tecnologias de hidrégeno, con una configuracidn que sigue un esquema
P2P (Power-to-Power), en el que tanto la variable de entrada como de salida es
energia eléctrica.

La idea de aplicar este tipo de configuracion es la revalorizacién de una energia que en
otro contexto careceria de utilidad o seria desaprovechada, pudiendo gestionarla de
una forma mas eficiente y obtener un beneficio econdmico a cambio.

En este apartado, se pretende dar una visidn general de la seleccidén de las tecnologias
aplicadas para este tipo de soluciones, sus rendimientos y costes. Para ello se dividira
el andlisis en tres partes, en la primera se contemplan las tecnologias de generacion de
hidrégeno mas adecuadas para el modelo, en la segunda el sistema de
almacenamiento seleccionado y, por ultimo, el proceso de generacidn eléctrica.

Cabe destacar que la relevancia del estudio se basa en la posibilidad de poder hacer un
predimensionado de un sistema de almacenamiento P2P, realizando una propuesta
gue no incluya sistemas que emitan gases de efecto invernadero y ayude a la
penetracién de las tecnologias renovables en el sistema eléctrico. Esto permite ofrecer
un servicio a los clientes que va desde un servicio de alquiler por capacidad energética
a un posible servicio de regulacion del sistema eléctrico.

Hipodtesis del sistema

e Se ha decidido establecer el sistema en base al andlisis realizado sobre la
generacidon y demanda en el sistema eléctrico espaiiol, como se detalla en el
capitulo 1.

e Los tiempos de funcionamiento de los distintos componentes del sistema
funcionan a régimen nominal.

e Para el correcto funcionamiento del sistema, se estima un consumo entorno al
10% de la energia total de entrada para abastecer los sistemas auxiliares (BoP).

e El consumo de agua y otros componentes se integran dentro de los costes de
operacion de la instalacién.

e La degradacidn sufrida por los stacks a lo largo de la vida util de la planta se
afrontan con una repotenciacion o retrofit de los componentes a 10 afios vista,
lo que supone un incremento del 12% aproximandamente de la potencia
nominal del sistema.

o Electrdlisis alcalina: la tasa de degradacion es aprox. de 0,12 % /1.000 h
o Electrdlisis PEM: la tasa de degradacién es de aprox. 0,19 % /1.000 h

En los siguientes apartados se muestran los beneficios y ventajas de los sistemas
seleccionados para la configuracién de la planta P2P, con un enfoque actual y futura.
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Proceso Power to Power

El proceso P2P también recibe el nombre de Power to H; to Power (P2H,2P) cuando el
gas involucrado en la transformacién es hidrégeno. Dentro de esta configuracién se
puede optar por distintos tipos de electrolizador, almacenamiento y pila de
combustible, presentando cada uno una serie de caracteristicas distintas y mostradas
en los apartados anteriores.

A continuacién se muestra un esquema simplificado de la instalacidn:

Power to Power

/ Almacenamiento

Electrolizador Hidrogeno Pila de
Power Combustible Power
- -, - e -
n
10% n
< Y,

llustracion 2.3.7.1 Diagrama de flujo de una configuracién Power to Power.

llustracion 2.3.7.2 Fotografia de una instalacion Power to Power.
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Descripcion y funcionamiento del sistema

La electricidad a la entrada del sistema se realiza a través de la red eléctrica exterior de
AC y se convierte en DC con los inversores de la instalacion. Una vez dentro del
sistema, se distinguen 3 elementos principales: el electrolizador, el sistema de
almacenamiento y por ultimo la pila de combustible.

Aunque no se ha establecido su analisis dentro del alcance del proyecto, hay que tener
en cuenta que en el sistema aparecen otros elementos auxiliares de planta (balance of
plant (BoP) en inglés), que tendran un consumo energético de entrada y sin los cuales
no seria posible la propuesta realizada.

A continuacidn, se detallan los parametros y funcionamiento de cada equipo.
Electrolizador

De entre los sistemas de generacidon de hidrégeno vistos anteriormente, los mas
utilizados en la actualidad para la generacidn de hidrégeno son los alcalinos y los PEM
debido a su alta madurez tecnoldgica. Ademas, al considerarse sistemas de baja
temperatura, requieren de materiales mas econdmicos que los SOE. Para el sistema
de acumulacion de energia propuesto en este proyecto, el electrolizador mas idéneo
es el alcalino, ya que trabaja mejor con altos flujos de forma continua, presenta un
disefio mas sencillo y unos menores costes.

Sin embargo, no se descarta el estudio de los electrolizadores PEM debido a que
poseen un funcionamiento mas éptimos en condiciones de carga parcial (rango
operativo del 5 — 100%), lo que supone cierta ventaja cuando se quiera regular la
produccién, ademds de una madurez tecnoldgica y reduccién de costes incipiente. Esta
condicidn serd secundaria, ya que idéneamente el disefio de la planta tendra como
objetivo una produccidén de hidrégeno constante.

A la salida del electrolizador se supone una presidn del hidrégeno de 40 bar, presidon
gue pueden alcanzar los electrolizadores, y, aunque pueda suponer un disminucién en
el rendimiento de la celda electrolitica, la eficiencia global del sistema serd mayor (se
elimina la etapa de compresion).

Para tecnologias de electrolizadores alcalinos el precio esta actualmente en torno a
los 800 k€/MW, con eficiencias que alcanzan el 65% y unos costes de operacién del 2%
(para instalaciones préximas a los 15MW).

En los electrolizadores poliméricos, el precio se situa alrededor de los 1400 k€/MW,
con eficiencias del 55% y unos costes de operacion del 2% (para instalaciones préximas
alos 15MW).
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| 0000000 | 2017@Pwm | 2025@1Sbw | 2017@0bw | 2025@60ber |
[NominalPower | UNIms [amw ] smw [20Mw ] 1Mw [ smw [2oMw] 1mw | smw [20Mw ] 1Mw [ SMw [20 MW |
[Ees————— e

mm_ 15% 10% 5% 0%

100% 100% 160% 200%
[Pressureoutput [ Bar | 0 bar 15 bar 30 bar 60 bar

58 52 51 55 50 a9 63 61 58 54 53 52
T — " 15 Ukg

20years

-_ 80000h 90000 h 40000h 50000 h
0,13%/1000 h 0,11%/ 1000 h 0,25%/ 1000 h 0,20%/ 1000 h

>98%

CAPEX ~ Total system Equipment | €/kw 1200 830 750 900 600 480 1500 1300 1200 1000 900 700
OPEX ~ Electrolyser system %CAPEX 4% 3% 2% 4% 3% 2% 4% 3% 2% 4% 3% 2%
CAPEX — Stack replacement €/kW 420 415 338 315 300 216 525 455 420 300 270 210

Tabla 2.3.7.1 Principales propiedades de los electrolizadores seleccionados y su evolucion para el afio 2025.

Almacenamiento

El tipo de almacenamiento seleccionado para el sistema P2P es el de tanques de
hidrogeno gaseoso. Este método es el mds difundido en el sector y cuenta con una
dilatada madurez. Una de las variables mas importantes en este tipo de
almacenamiento es la presion, para la que hay que tener en cuenta la presidon de salida
de los electrolizadores, de forma que se alcance la presion de consigna deseada.

Debido a que en nuestra instalaciéon no es necesario el transporte del hidrégeno, la
presion de almacenamiento puede ser mucho menor sin incurrir en una menor eficacia
del sistema. Si fuese necesario, habria que afiadir una etapa de compresion a la salida
del electrolizador, lo que supondria un consumo energético y, por consiguiente, una
reduccion del rendimiento y un aumento de los costes del sistema.

Es por ello, que en la eleccion de los electrolizadores se ha seleccionado una tecnologia
alcalina con una presién de salida de 40 bar, presién suficiente para almacenar el
hidrégeno gaseoso en un volumen aceptable para el proyecto. La mayor huella de los
equipos (espacio ocupado) no supone un problema en la superficie ocupada de la
planta.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento, teniendo en cuenta que la potencia de
salida de sistema (potencia de la pila de combustible) se ha establecido en 15 MW, se
han aplicado las siguientes ecuaciones para encontrar un modelo éptimo para el
sistema.

En el calculo de energia para suministrar 1 hora a potencia maxima y siendo la
eficiencia de la pila del 55%:

(15 MWx 1 hora) = 0,55 = 27,27 MWh

Para calcular la masa necesaria de H;, sabiendo que 1 kg de Hzson 33,33 kWh:

27,27 MWh

0,03333 Mk—Wh
g

= 818,18 kg
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Conocido el factor de compresibilidad para 40 bar (F.C = 1,032) y la densidad del
hidrégeno gas (p = 0,0899 kg/Nm?3), obtenemos el volumen requerido para almacenar
esta energia:

818,18 kg
kg

m3

=9101 Nm?

0,0899

=

_ 9101 Nm3x 1.032

— 3
40 bar 235m

Con los parametros conocidos de presion, volumen y factor de compresibilidad, se ha
escogido un dimensionado de tanque que permita ampliar la capacidad de forma
modular.

Con los datos recopilados por distintos fabricantes y con los costes asociados a
tanques de almacenamiento estdndar, se ha estimado un coste de 1379,3 €/m?3. Los
costes incluyen los sistemas de valvulas y el chasis.

Coste de almacenamiento por MWh de salida: 325.000 €/MWh ge saiida.

El coste total de almacenamiento estimado en funcién de la generacidon y demanda se
estima en 10 horas de funcionamiento a maxima potencia( 272 MWh), lo que incurre
en un gasto de capital, CAPEX, de 3.250.000 €.

Los depdsitos de acero tienen una vida estimada de 30-40 afios, pero requieren de una
inspeccion y mantenimiento cada 10 — 15 afios, esto representa un OPEX anual
aproximado del 1,5% del coste inicial del depdsito. OPEX 48.750€/afio.

El precio para este tipo de sistemas de almacenamiento no se espera que varie
respecto al precio actual en previsiones a 2025 y 2030.

Pila de combustible

La seleccion de la pila de combustible se ha tomado en base a la madurez tecnolégica.
Las pilas de combustible poliméricas son las mas desarrollas, impulsadas por el sector
de la automocion, y son las que actualmente ofrecen un rendimiento y escalabilidad
realistas para el proyecto.

| | Datarange | Selected |
Unit size [MW] Up to 1 MW scalable

Power range 0-100% nom. power
[% Pnom]

45-55% 50%
£2-10 %/s 5%/s
15-20 years 20 years
10 000 — 20 000 15 000

1600 — 3000 2000
OPEX [%CAPEX] 4-5% 4%

Stack replacement cost 40-50% 50%

Tabla 2.3.7.2 Principales propiedades de la pila de combustible seleccionada.
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El precio es, a dia de hoy, muy elevado, y es necesario realizar un conjunto de tipo
modular utilizando multiples sistemas en paralelo. El coste relativo al proyecto para
este sistema toma un valor aproximado de 2000 €/kW, aunque posee una proyeccién a
medio plazo de precio bastante inferior. El rendimiento se situa en un 55%.

En la generacidon final de energia eléctrica se han contemplado configuraciones con
microturbinas de gas y pilas de combustible, pero se ha optado por estas ultimas por
su mayor eficiencia e interés desde el punto de vista de proyeccion tecnoldgica.

2.3.8. Eficiencia

Debido a que el sistema incluye distintos sistemas que transforman la energia y que
poseen distintas eficiencias individuales, el término empleado que abarca todas las
eficiencias de forma global es el Round trip efficiency, que se puede expresar con la
siguiente formula:

R d Triv Ef fici %) = Energia eléctrica a la salida 100
ound Trip Ef ficiency (%) = Energia eléctrica a la entradax

Para calcular esta eficiencia global, se han supuesto las siguientes eficiencias:

Electrolizador HSS Pila de Comb. -
. Electricidad

llustracion 2.3.8.1 Diagrama de flujo con los principales componentes de la instalacion y su eficiencia. RTE.

RTE = 31%

2.3.9. Previsiones de Costes

Debido a las innovaciones en las propias tecnologias, como el desarrollo de materiales
menos costosos para electrodos y membranas, y las economias de escala en el proceso
de fabricacién, daran lugar a una reduccién en los costes.

En el informe elaborado por The Oxford Institute for energy studies titulado: Cost-
competitive green hydrogen: how to lower the cost of electrolysers?, se presentan los
factores clave que son vitales para la reduccién de este tipo de tecnologias. Algunas de
ellas se recogen en la siguiente tabla:
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Tabla 2.3.9.1 Principales hitos para el desarrollo y abaratamiento de los costes de las tecnologias de hidrégeno.

La evolucién de costes en la tecnologia de electrolizadores se estima que varie como se
muestra en el siguiente grafico:

- alkaline electrolyser

2500 r

I - proton exchange
2000 mambrane electrolyser
I - solid oxide

electrolyser

CAPEX €, /kW

I A I i 1

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

llustracion 2.3.9.1 Principales hitos para el desarrollo y abaratamiento de los costes de las tecnologias de hidrégeno.
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El almacenamiento es un sistema que no se estima que varie su precio a medio plazo.
Es una tecnologia madura y con unos costes fijos y variables conocidos.

En cuanto a tecnologias de pila de combustible, son las mas complicadas de analizar de
cara al futuro y, aunque en la linea temporal que nos precede es facilmente
reconocible una disminucion histdrica de los costes de estas tecnologias (como se
observa en la siguiente tabla), es complicado predecir la variacién de cara a los afios
venideros debido al reducido nimero de empresas que desarrollan esta tecnologia y la
incertidumbre que ello conlleva.

ORGANIZATION TECHNOLOGY CAPEX (USS/KW)
EA (2015) PEM 2,650°
CSIRO {2018) PEM 3,496°
H2l (2018) PEM 2,800 -3,400
IRENA (2018) PEM 1,380¢
ESMAP (2020) PEM 1,100
[EA (2015) Alkaline 1,150
[EA (2017) Alkaline 850f
CSIRO {2018) Alkaline 1,347
H21 (2018) Alkaline 1,300-1,700"
IRENA (2018) Alkaline 860

ESMAP (2020) Alkaline 800

Tabla 2.3.9.2 Principales hitos para el desarrollo y abaratamiento de los costes de las tecnologias de hidrégeno.

2.3.10. Capex y Opex

El andlisis econdmico de las tecnologias de hidrogeno se aborda desde una perspectiva
de sistema completo, en el que estan incluidos todos los componentes fundamentales
para realizar la funcién contemplada en este trabajo, un sistema Power to Power.

Con los datos recopilados en la bibliografia se han elaborado las siguientes tablas
econdémicas, desde las hemos podido concluir las siguientes afirmaciones.

Almacenamiento
Costes -
Tipo |
Ano CAPEX (k€/MWh) OPEX (%capex)
2017-2030 12 2%

Tabla 2.3.10.1 Precio estimados del almacenamiento propuesto para la instalacion.
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Pila de Combustible

Costes
PEM
Afio CAPEX OPEX
(k€/|\/|W) (%ca pex)
2020 2000 4%

Curso 2021-2022

Tabla 2.3.10.2 Precios estimados de la pila de combustible propuesta para la instalacion.

Costes Electrolizador
Alcalino PEM
Afio CAPEX OPEX CAPEX OPEX
(k€/MW) (%capex) (k€/MW) (%capex)
2017 750 2% 1200 2%
2018 713 2% 1117 2%
2019 677 2% 1040 2%
2020 643 2% 968 2%
2021 611 2% 902 2%
2022 580 2% 839 2%
2023 551 2% 781 2%
2024 524 2% 727 2%
2025 498 2% 700 2%
2026 473 2% 652 2%
2027 449 2% 607 2%
2028 427 2% 565 2%
2029 405 2% 526 2%
2030 400 2% 500 2%

Tabla 2.3.10.3 Variacion estimada de precios del electrolizador propuesto para la instalacion.

Los costes asociados al CAPEX de las tecnologias de hidrégeno es, muy elevada vy, tras
la comparacion con los costes de las baterias y la rentabilidad estudiada en nuestro
modelo econdmico, resulta inviable plantear un modelo aplicando esta tecnologia con
los costes actuales o futuros.
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3. Modelo de Negocio y Econdmico. Rentabilidad

3.1. Analisis Estratégico Basico

La idea principal es la de ofrecer un modelo de “almacenamiento como servicio”,
ofreciendo a nuestros clientes la posibilidad de almacenar los excedentes energéticos
de sus instalaciones de generacion renovable sin tener que realizar ellos mismos la
inversién y gestion de un sistema de baterias.

3.1.1. Andlisis del Entorno / PEST

Creemos que el entorno actual es especialmente favorable a nuestro proyecto. A
continuacion, se exponen los motivos:

e Entorno Politico:

Durante los ultimos afios la creciente preocupacién ciudadana por el cambio climatico
ha llevado a la clase politica a mostrar mas interés en medidas regulatorias que ayuden
a evitarlo. Desde 1995 se celebran anualmente las “Conferencias de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico” que sirven para evaluar el progreso en el
tratamiento del cambio climdtico y para establecer medidas legalmente vinculantes
para obligar a los paises desarrollados a reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero. Estos eventos han servido para reforzar la involucracién de los distintos
paises en tomar medidas contra el cambio climatico.

En este contexto, existe un gran apoyo politico para la realizacién de la transicion
energética hacia un modelo mas limpio y renovable. La implementacién de cada vez
mas potencia de generacion eléctrica de origen renovable causara en un futuro no
muy lejano una gran necesidad de almacenamiento de energia, debido a que las
principales energias renovables no son gestionables. Necesitaremos tener la capacidad
de almacenar la energia en los momentos en los que sobre para poder utilizarla
cuando nos falte, ayudando a la estabilidad y flexibilidad de la red y a la garantia de
suministro.

Sin embargo, el verdadero motivo del gran apoyo politico que estd recibiendo la
transicidon energética no es otro que una cuestion geopolitica. Europa quiere terminar
con la dependencia energética del exterior y nuestra mejor alternativa es pasar a un
modelo energético 100% renovable, pero no podemos hacerlo sin la capacidad de
almacenar energia. La guerra de Ucrania, y la escalada de los precios de la electricidad
y los combustibles ha dejado de manifiesto que no podemos seguir dependiendo de
paises como Rusia o Argelia si queremos mantener nuestra competitividad. Es por ello
que Europa estd decidida a hacer lo que sea necesario para terminar con esta
situacion.
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El 18 de mayo de 2022 la Comisidn Europea presentd el plan “REPowerEU”, un plan
destinado a poner fin a la dependencia energética de la UE. Este plan esta ligado a
otros planes europeos, los “Mecanismos de Recuperacion y Resiliencia” de cada pais
como por ejemplo los PERTE en Espafia. Es de especial relevancia el PRTR ERHA (Plan
de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia de Energias Renovables, Hidrégeno y
Almacenamiento) aprobado por el consejo de ministros el 14 de diciembre de 2021.
Este plan movilizard una cantidad total de 16.370 millones de euros y busca
desarrollar tecnologias, capacidades industriales y nuevos modelos de negocio que
refuercen la posicion de Espafia en la transicion energética. Concretamente se
destinardn 6.000 millones de euros a proyectos centrados en el almacenamiento de
energia e hidrégeno renovable. Ya se han destinado 220 millones de euros a
instalaciones de almacenamiento “detras del contador”.

Queda claro por tanto que el entorno politico no podria ser mas favorable.
e Entorno Econémico:

Debido a la guerra de Ucrania, la crisis de suministro del Covid y otros factores como el
aumento del precio de los derechos de emision de CO,, desde mediados de 2021
hemos presenciado una rapida escalada del precio de la electricidad en Espaia y el
resto de Europa, batiendo todos los maximos histéricos.
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llustracion 6. Precio medio final de la electricidad en Espafia de 2010 a 2022.
Fuente: Statista.com

Esta subida de precios ha causado que en Espana se alcance en 2021 una inflacién del
6,5%, el récord en los ultimos 30 afios. La situacion econdmica actual es un arma de
doble filo. Por un lado, esta subida de precios ha dejado patente que es necesario
abandonar los combustibles fésiles lo antes posible y librarnos de la dependencia del
exterior, fomentando asi el desarrollo de las tecnologias renovables y por tanto del
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almacenamiento energético. Por otro lado, el aumento de precios ha afectado también
a estas mismas tecnologias, reduciendo su competitividad.

Otro factor del entorno econdmico es la canibalizacién. La canibalizacion de precios es
el concepto asociado a productores de energia renovable que generan grandes
volumenes de energia en el mismo punto en el tiempo, reduciendo la necesidad de
energia de gas y, por lo tanto, reduciendo el precio general para ese periodo. Este es el
resultado del sistema de precios marginalistas del mercado eléctrico. Esto significa
gue, cuanta mads potencia renovable se instale, menos beneficios obtendran estas
empresas. Nuestro sistema es una posible solucién a este problema, ya que aporta
gestionabilidad a las energias renovables y permite a los generadores vender su
energia cuando los precios sean mas elevados.

e Entorno Social:

La sociedad, consciente del problema del cambio climdtico y harta de los elevados
precios de la electricidad, ha recurrido al autoconsumo de energia como arma para
terminar con estos dos problemas. En Espafia se instalaron 1.023 MW de
autoconsumo en 2021, el doble que en 2020. Se estima que se pueden alcanzar los
10.000 MW de autoconsumo para 2030. El autoconsumo colectivo y las comunidades
energéticas también estan comenzando a implantarse cada vez mas. Esta situacion es
favorable ya que la fotovoltaica es una de las tecnologias que mas requiere de
almacenamiento.

e Entorno Tecnoldgico:

El entorno tecnoldgico también resulta favorable, ya que los precios de las tecnologias
habilitadoras para nuestro sistema han experimentado una gran bajada de precios. En
las siguientes graficas se ve como el precio de la electricidad solar fotovoltaica se ha
reducido un 85% en tan solo 10 afios, el de la termosolar un 68%, y el de la edlica un
50%. La generacién eléctrica con estas tecnologias ya resulta mdas barata que con
combustibles fésiles.
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llustracion 7. Evolucion del coste nivelado de la electricidad (LCOE) para diferentes tecnologias renovables.
Fuente: REN21 Global Status Report.

Por su parte, el coste de las baterias de litio también ha caido un 90% en el mismo
periodo, y va a seguir su caida como ya se ha visto anteriormente.

Lithium Battery Prices Plunge

Volume-weighted average of lithium-ion battery price
from all sectors (in USD)
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Ilustracion 8. Prevision de la evolucion del precio de las baterias entre 2010 y 2030.
Fuente: Bloomberg
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3.1.2. Factores Clave de Exito

El principal FCE de nuestro sistema es la facilidad de uso para cualquier usuario. Al
ofrecer un modelo de servificacidn, el cliente ve el sistema como una “caja negra” y
puede despreocuparse de toda la gestion del mismo.

3.1.3. 5 Fuerzas de Porter

e Amenaza de entrada de nuevos competidores:

A causa de la gran necesidad de capital inicial por los costes actuales de los sistemas de
almacenamiento, la amenaza de entrada de nuevos competidores es reducida. Otro
impedimento serian los requisitos técnicos y legales necesarios para conectar el
sistema a la red eléctrica.

e Rivalidad entre competidores existentes:

Actualmente no existe ninguna empresa en Espafia que ofrezca un servicio similar,
pero en el futuro es posible que la competencia sea alta. Esto es debido a que el
servicio actuard como una “caja negra” y sera dificil diferenciarse de la competencia.

e Amenaza de productos sustitutivos:

Si se mejorase la actual compensacion de excedentes, pudiendo compensar los
excedentes en cualquier mes del afio

e Poder de negociacion de los proveedores:

La capacidad de negociacion de los proveedores es baja. Existen muchos fabricantes de
baterias y de electrolizadores, con productos muy similares. Una vez hecha la compra
inicial y realizada la instalacién, ni siquiera dependemos del mismo proveedor para
realizar el mantenimiento.

e Poder de negociacidon del cliente:

En relacion al primer punto (la baja amenaza de entrada de nuevos competidores), lo
mas probable es que exista una gran demanda de almacenamiento y una escasa
oferta. Esto causard que los clientes tengan poco poder de negociacién.

61



Master en Energias Renovables y Mercado Energético Curso 2021-2022
Escuela de Organizacion Industrial

3.2. Formulacidon del modelo de negocio

El modelo de negocio que planteamos en este proyecto, como ya se ha introducido
anteriormente, se fundamenta en un modelo de servificacion del almacenamiento
energético. Destinado tanto a pequefios, como a grandes generadores.

Su explicacion es sencilla. Podemos usar a modo de analogia, el funcionamiento de un
banco desde el punto de vista de nuestros consumidores. Se pone al servicio de los
clientes el poder almacenar la energia generada mediante el pago de un alquiler, y
cuyo precio, variara en funcién del tiempo que dicha energia esté almacenada, y de la
cantidad de la misma. La recuperacion de dicha energia se realizard en unas
condiciones de potencia a pactar con el cliente. Otra analogia, desde el punto de vista
interno de nuestra instalacion, seria entender el sistema como un parking. Mientras
haya espacio, aceptamos energia para ser almacenada. La estancia se cobra por
tiempo y por numero de vehiculos (kWh).

Existirdn una serie de pérdidas asociadas a la tecnologia de almacenamiento usado y al
transporte de la energia en funcion de la distancia entre la localizacion del vertido y
nuestras instalaciones. Para determinar la energia vertida/almacenada, se realiza una
monitorizacidon en origen y en destino. Dicha energia vertida se acumula en nuestra
instalacion, con sus pérdidas asociadas. El cliente que haya realizado el vertido puede
recuperar en cualquier momento la energia de forma instantanea. Es decir, puede
alternar entre carga y descarga en el momento que desee.

De forma sencilla, es como disponer de una instalacién de almacenamiento propia, con
la ventaja de no tener que acometer una importante inversion, ni realizar ningun tipo
de mantenimiento.

Se incluye la posibilidad de negociar modelos de PPA en los que nuestro sistema actua
como un mero intermediario. El generador sera el responsable del pago a nuestra
empresa, y por tanto del cobro al consumidor final.

Potencialmente, cualquier instalacién fotovoltaica y/o edlica de cualquier tamafio, asi
como otras instalaciones generadoras se convierten en gestionables con el uso de
servicios como éste, con el Unico inconveniente de asumir una serie de pérdidas
asociadas a la tecnologia.

En este capitulo trataremos de resolver si este modelo de negocio es viable a dia de
hoy, con las tecnologias planteadas, y en caso de que no, cuando si lo seria, acorde a
las previsiones recogidas en el PNIEC.

A todos los efectos, esto es un problema con 2 variables de disefio principales a
optimizar. Por un lado, la potencia instalada, y por otro la capacidad nuestro sistema
de almacenamiento. No obstante, la realizacién de un estudio de mercado para
conocer, al menos en primera aproximacion, la posible demanda de nuestro servicio,
supera la ambicién de este documento. Si bien, el estudio realizado en el capitulo 1

62



Master en Energias Renovables y Mercado Energético Curso 2021-2022
Escuela de Organizacion Industrial

invita a pensar que, con un sistema eléctrico basado en renovables, con un gran
numero de horas diarias en régimen excedentario, la demanda de nuestro servicio esta
garantizada. Razén por la que realizamos las siguientes hipotesis:

1. Las potencias maximas de carga y descarga son similares e iguales a la
nominal.

2. Asumimos que nuestra instalacidon esta bien disefiada acorde al nivel de
demanda que se pretende cubrir.
Aunque de forma singular el sistema puede estar en carga y descarga
simultdnea, de forma agregada, el sistema estd en uno u otro modo.
Ejemplo. Supongamos que en un instante t, nuestro sistema comienza a
descargarse a potencia P4(t). Es posible que existan consumidores que
estén vertiendo potencia en nuestro sistema Pc(t), con lo que, de forma
general, nuestro sistema se estara descargando a una potencia global (o
agregada):

Pg(t) = Pc(t) — Pq(t)

Dicha potencia P; podra ser positiva (carga) o negativa (descarga).

3. Los usuarios hacen un uso inteligente del servicio. Esto es, no incurren en
pérdidas econdmicas y no dejan energia almacenada sin recuperar.

Durante la operacién, garantizaremos el rendimiento minimo del 86% en RTE a
nuestros usuarios. Habrd, no obstante, que descontar las pérdidas producidas en la
linea de transporte en funcién de distancia entre el punto de generacién, nuestra
instalacion, y el punto de consumo.

Este modelo de negocio cuenta con la ventaja de que el primer intercambio comercial
que se produce es el del vertido de energia en nuestro sistema, lo cual funciona a
modo de aval econédmico ante posibles eventualidad o impagos.

Adicionalmente, durante la realizacidon de este proyecto se han valorado modelos de
negocio alternativos, los cuales pueden complementar al modelo de servificacién.
Algunos de ellos requieren de regulacion especifica que no existe en la actualidad, o
bien de estudios de mercado muy precisos, como se menciona anteriormente.

Aunque nuestro objetivo es realizar el analisis de la rentabilidad del proyecto
considerando simplemente el modelo de servificacidn, vamos a plantear 2 modelos de
negocio adicionales. Estos modelos implican dejar de actuar como meros
intermediarios y ser parte directa del mercado eléctrico.
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3.2.1. Modelo alternativo: Regulacion Secundaria

De forma previa, procedemos a realizar una explicacion somera sobre los servicios
auxiliares contemplados por el sistema eléctrico.

Los servicios auxiliares contemplados en los distintos sistemas eléctricos se pueden
clasificar en tres tipos:

- Control de frecuencia.
- Coordinacidn y operacién
- Respaldo y restitucion del sistema.

De ellos, los que nos resulta de interés para el modelo, son los de Control de
Frecuencia.

Estos servicios estdn enfocados a asegurar el correcto equilibrio del sistema eléctrico
en el corto plazo. Estos cambios de frecuencia se producen por la variacién de la
demanda de energia (carga) o de la produccion (generacion). Si estas variaciones se
producen a corto plazo de forma importante, el sistema puede colapsar.

Para estandarizar estos servicios de ajuste a nivel europeo, el operador del sistema
europeo (ENTSO-E) define varias acciones para mantener la estabilidad de la
frecuencia del sistema, entre ellas:

1. Regulacién primaria de la frecuencia; su objetivo es mantener el equilibrio
entre la generacién y la demanda en la red mediante el uso de los controles de
velocidad de las turbinas y otros actuadores de respuesta rapida. Este control
primario es una funcién automatica del regulador de velocidad del generador
gue ajusta la salida del generador en caso de desviacion de la frecuencia del
sistema.

2. Reservas operativas; que estd asociado a la disponibilidad de generacion a
corto plazo para gestionar un desequilibrio. En funcién del tiempo de
respuesta, este servicio se clasifica en tres tipos diferentes:

a. Regulacién secundaria de frecuencia (con un tiempo de respuesta entre
10 s y 15 min aproximadamente, durante un minimo de dos horas).

b. Regulacién de frecuencia terciaria (con un tiempo de respuesta entre 10
y 30 min. y durante un minimo de dos horas).

c. Las reservas no sincronizadas, que son aquellas unidades que no se
despachan, pero que deben conectarse en menos de 30 min.

Para la provision de estos servicios, en general, se organizan mercados, donde los
agentes realizan ofertas en base a sus estructuras de costes, aunque en algunos
sistemas europeos, la participacion es obligatoria. Normalmente, los mercados se
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estructuran mediante sistemas de retribucién y ofertas minimas. En el caso del sistema
eléctrico espafiol, los mercados se organizan de la siguiente manera:

Regulacidn primaria

- Participacién: Obligatoria
- Remuneracién: No remunerada
- Oferta minima: £1,5% Potencia nominal de generacién

Regulacién secundaria

- Participacién: Mercado organizado
- Remuneracién: Por Capacidad y Energia (precios marginales)
- Oferta minima: 10 MW

Regulacidn terciaria

- Participacién: Mercado organizado
- Remuneracidn: Por puja de energia
- Oferta minima: 10 MW

Adicionalmente, para constituirse como agente de mercado y acceder al mercado de
restricciones se deben cumplir una serie de requisitos. Entre ellos, disponer de un
proceso de generacidén sincrono. Las tecnologias renovables consideradas sincronas
son la energia edlica y la energia termosolar. En el caso de las baterias, aln no existe
regulacién, pero se prevé que aparezca proximamente.

Cabe indicar también que estos procesos y servicios son locales, es decir, orientados a
la compensacién de nudos de red particulares, y no de forma global.

Estos son los principales motivos por los cuales no se ha considerado este modelo de
negocio. No obstante, como valor orientativo, cabe indicar que, en los servicios de
regulacién terciaria, el precio de la puja de energia es, de forma general, entre un 40y
un 100% superior al precio del pool.

3.2.2. Modelo alternativo: Comercio de energia

Otra de los modelos valorados es el de establecernos como compradores de energia
renovable a precio muy bajo en periodos excedentarios, para revender en periodos de
alta demanda.

La principal ventaja radica en aprovechar el margen completo de la diferencia de
precio entre los periodos valle y los periodos punta.

Las desventajas por otro lado estriban principalmente en que nuestros ingresos
dependen también de la calidad predictiva y de operaciéon del mercado que lleve a
cabo nuestra empresa, ademas de estar sujetos fuertemente a las oscilaciones del
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mercado. Adicionalmente, al ser puramente parte activa del sistema, la red de
seguridad de la que hablabamos en el modelo de servificacion desaparece.

Vistos estos los modelos alternativos, cabe pensar que pueden combinarse y/o
complementarse entre si, para dar a luz a modelos intermedios que multiplican la
rentabilidad de nuestro proyecto a costa de satisfacer una serie de requisitos técnicos
y administrativos.

3.3. Inversion y Costes

Tras un andlisis exhaustivo de las 2 tecnologias propuestas, y la comparativa
econdmica entre ambas, teniendo en cuenta las hipdtesis realizadas y el consecuente
modelo de operacidn, se observa que almacenar energia en un sistema exclusivamente
de baterias, supone una ventaja notable a dia de hoy en cuanto a rentabilidad respecto
al uso de un sistema basado en hidrégeno.

El factor diferencial no radica solo en el mayor coste de inversién, como hemos visto
en los capitulos previos, sino en el RTE, que, para el caso del hidrégeno, con la
tecnologia actual, es de solo un 31%, mientras que en el caso de las baterias, tenemos
una media de un 86%, alcanzandose valores del 90% segun los ultimos estudios.

No cabe duda de que el almacenamiento en hidrégeno presenta una ventaja clave
desde el punto de vista de disponer de reservas de energia a muy largo plazo, ya que,
al contrario que los sistemas de baterias, la energia almacenada no se degrada. Sin
embargo, este hecho invita a pensar en un modelo de negocio muy distinto al
planteado.

Adicionalmente, indicar que no se dispone hasta la fecha de bibliografia lo
suficientemente contrastada como para aventurar una reduccién de costes
cuantitativa a medio-largo plazo, lo cual imposibilita la valoracion de su rentabilidad en
afos sucesivos.

Para caracterizar la rentabilidad del proyecto, el andlisis se realizard sobre un ciclo de
vida de 25 afos.

3.3.1. Potencia y Capacidad de Almacenamiento

Se persigue disponer de una instalacion de almacenamiento de potencia y capacidad
suficiente para verse positivamente influida por los factores de economia de escala. De
forma previa al andlisis de costes, las caracteristicas de nuestra instalacién se
definieron de la siguiente forma:
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- Potencia Inicial prevista de la instalacién: 50 MW
o 35 MW Sistema de Baterias
o 15 MW Sistema de Hidrégeno
- Capacidad de almacenamiento: 360 MWh
o 210 MWh Capacidad de Baterias
o 150 MWh Capacidad de tanques de Hidrégeno

El objetivo era que el sistema de baterias diera servicio a los consumidores de nuestro
de forma diaria, y el sistema de hidrégeno a consumidores que almacenaran energia
durante largos periodos de tiempo. No obstante, a tenor de las razones expuestas
previamente, se decide descartar el almacenamiento en hidrégeno en pos de un
sistema completo de baterias.

Los ejemplos recogidos en la documentacién fundamentan sus resultados en el estudio
de sistemas de almacenamientos de 4 horas a potencia nominal, lo que implicaria una
capacidad de almacenamiento de 200 MWh. No obstante, si tenemos en cuenta las
peculiaridades de la forma de la curva de demanda en nuestro pais, parece légico
definir un almacenamiento equivalente a 6 horas de descarga a la potencia maxima
global (o agregada) Pgmax, definida anteriormente. Se estima que Pgmax tendra un valor
cercano a la potencia nominal de la instalacidn, tanto en carga como en descarga. Se
ha tomado la decisidon de estimar este valor en un 90% de la potencia nominal. Es
decir: Pgmax = 0,9P, = 45 MW, tanto en régimen de carga como en régimen de descarga.
Lo cual implica una capacidad de 270 MWh (capacidad util). Notese ademas que
considerando que las baterias no se descargaran por debajo del 10%, atendiendo a las
especificaciones de la tecnologia, la capacidad debe incrementarse en C, = 270
MWh/0,9 = 300 MWh.

- Potencia definitiva de la instalacién: 50 MW
o 50 MW Sistema de Baterias
o 0 MW Sistema de Hidrégeno
- Capacidad de almacenamiento: 300 MWh
o 300 MWh Capacidad de Baterias
o 0 MWh Capacidad de tanques de Hidrdégeno
o

3.3.2. Inversion y Costes previstos hasta 2030.

El afio en el que se realiza la inversidn interviene en el cdlculo de la rentabilidad debido
a las estimaciones de evolucién de precios. Por esto, para la potencia y capacidad
seleccionada, presentamos los costes de inversidon hasta 2030:
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. Precio total

Aho
6h storage (€)

2022 78,946,425
2023 74,211,361
2024 69,390,206
2025 64,482,958
2026 61,814,104
2027 58,973,066
2028 56,218,120
2029 53,549,265
2030 50,708,227

Curso 2021-2022

Tabla 3.3.2.1 Costes de inversion totales estimados para un sistema de baterias de 6 horas de almacenamiento.

Hemos de afiadir los costes de operacién y mantenimiento, los cuales, al incluir la
reposicidn y reparacidn del sistema de baterias, se prevé que sean decrecientes en el
tiempo, proporcionalmente al abaratamiento de la tecnologia.

Considerando el ciclo de vida de 25 anos, y considerando en el estudio, las
implicaciones de inversion inicial desde hoy hasta 2030, presentamos la tabla de costes
estimados por afio hasta 2050, afo a partir del cual, al carecer de previsiones,

estimariamos constantes:

Afio Costes de Afio Costes de

O&M (€/afio) O&M (€/afio)
2022 1,973,661 2037 1,188,071
2023 1,855,284 2038 1,179,461
2024 1,734,755 2039 1,166,548
2025 1,612,074 2040 1,155,786
2026 1,545,353 2041 1,142,872
2027 1,474,327 2042 1,134,263
2028 1,405,453 2043 1,121,349
2029 1,338,732 2044 1,110,588
2030 1,267,706 2045 1,097,674
2031 1,259,096 2046 1,089,065
2032 1,246,183 2047 1,076,151
2033 1,235,421 2048 1,065,389
2034 1,224,660 2049 1,052,476
2035 1,211,746 2050 1,041,714
2036 1,200,984

Tabla 3.3.2.2 Costes de O&M por afio, estimados para un sistema de baterias de 6 horas de almacenamiento.
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3.4. Ingresos

Los ingresos vendran definidos por el uso que se haga de nuestra instalacion. Se define
un precio unitario base (Gp) por MWh almacenado durante 1 hora en nuestro sistema.
A este precio unitario base se le sumarda otro precio (G4) que dependerda de la
diferencia de precio prevista para la energia entre periodo pico y periodo valle de cada
dia.

El ingreso diario (/) sera:

Siendo En, la capacidad media utilizada (o energia media almacenada) de nuestro
sistema. La cual, estimamos como la mitad de la capacidad util Em = 135 MWh.

Para definir los precios Gy y Gg recurrimos a datos histdricos de OMIE, en los que se
observa que, la diferencia de precio media entre las 6 horas de menor precio y las 6
horas de mayor precio ha sido superior al 20%.

Parece coherente entonces, dar un valor a Gy, tal que, multiplicado cada MWh por el
numero de horas almacenado en nuestro sistema, resulte un valor inferior a dicha
diferencia de precio, descontadas las pérdidas. Asegurdndonos asi que usar nuestro
sistema es rentable para nuestros consumidores.

Procedemos a ilustrarlo numéricamente.
Definimos:

- Precio de venta del MWh en hora valle: X, [€/MWAh]

- Precio de venta del MWh en hora pico: X, [€/MWh]

- Rendimiento asociado al RTE de nuestro sistema: 86%

- Pérdidas de Transporte de Energia en Red media en Espana en un trayecto: 1%
- Tiempo de almacenamiento medio de la energia en nuestro sistema: tm, [h]

- Energia generada en bornas del alternador del generador: E [MWh]

Es decir, se trata de resolver la ecuacion:
5 0,0115- X,
E-X,=099°-086-E-X,—099 -E -ty G, Gy :t—
m
Estimando tm en 6 horas:

Gp = 0,002 - X,, [€/MWh-h]

Por su parte, Gg4 adquirira un valor que sera el 50% sobre el exceso de la diferencia de
precio del 20% considerada, una vez descontadas las pérdidas des sistema. Es decir:

Gg = 0,5-(0.843 - X, — X,,)/tm

Gq ~ 0,0703 - X,, — 0,0833 - X, [€/MWh-h]
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Donde X, y Xy son los valores diarios, con lo que G4 es una variable cuyo valor cambiara
de forma diaria y que aunque matematicamente puede llegar a ser negativa, pero que
asumiremos que no lo es en un afio tipo.

El ingreso diario quedaria como:
I; =135 MWh - 24h - (0,0703 - X, —0,0813 -X,,) [€/dia]
Y en cuanto a ingresos anuales simplemente:

I, = 365 - I, [€/afio]

3.5. Rentabilidad

Vamos a evaluar la rentabilidad en distintos escenarios, considerando siempre un ciclo
de vida tipico de 25 afios para nuestro proyecto. Y una tasa de descuento del 2,9%. Los
escenarios son los siguientes:

Sistema no excedentario. Precios medios de la energia previos a la pandemia.
Sistema no excedentario. Precios medios de la energia de los ultimos 2 afios.
Sistema excedentario. Precios medios de la energia previos a la pandemia.
Sistema excedentario. Precios medios de la energia de los ultimos 2 afios.

el

Entenderemos por situacion de sistema excedentario, que existen instantes a lo largo
del dia donde las generadoras renovables reciben la orden de parar para evitar la
saturacion del sistema eléctrico, ya sea por exceso de oferta de energia a nivel
agregado, o por curtailment (sobrecargas en nudos), con lo que el precio de las horas
valle es 0.

3.5.1. Sistema No Excedentario. Precios Pre-Pandemia

- Xy~ 40€/MWh
- Xp~ 50 €/MWh

I, = 852,12 [€/dia]
I, = 311.023,80 [€/afio]

Queda patente que estos valores son inasumibles para el proyecto, ya que son del
orden de 3 veces inferiores al propio coste asociado al opex de nuestra instalacion en
el mejor de los escenarios (superiores al millén de euros al aio).
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3.5.2. Sistema No Excedentario. Precios Post-Pandemia

- Xy~ 180 €/MWh
- Xp~250€/MWh

I, = 9.528,84 [€/dia]
I, = 3.478.026,6 [€/afio]

El orden de magnitud de estos resultados nos acerca al objetivo de rentabilizar nuestro
proyecto. Sin embargo, en el mejor de los escenarios, que es realizar una inversion en
el afio 2030, con el ciclo de vida indicado de 25 anos y con las mejores previsiones
posibles de costes de operacién y mantenimiento, Tenemos un gasto anual estimado
de 3.577.125,35 € (O&M y amortizaciéon de la inversidn). El cual supera a nuestro
ingreso anual esperado.

3.5.3. Sistema Excedentario. Precios Pre-Pandemia

- Xy~ 0€/MWh
- Xp~ 50 €/MWh

I; = 11.388,60 [€/dia]
I, = 4.156.839,00 [€/afi0]

Escenario en que nuestro proyecto seria rentable a partir del afio 2030, contando con
una reduccién moderada de los costes de la tecnologia. El balance econdmico
estimado seria:

Coste de Inversion: 50.708.227 €
Coste de O&M: 1.041.714 - 1.267.706 €/aiio

VAN: 1.592.218 € (a 25 afos)

Afio 0 1 2 3 4 5
Ingresos 0€| 4,156,839€| 4,156,839€| 4,156,839 €| 4,156,839€| 4,156,839 €
Costes 50,708,227 €| 1,267,706 €| 1,259,096 €| 1,246,183 €| 1,235421€| 1,224,660 €
Flujo de caja -50,708,227 €| 2,889,133 €| 2,897,743 €| 2,910,656 €| 2,921,418€| 2,932,179€
Tasa de descuento

HOTENCENETER O EL I -50,708,227 €| 2,804,984 €| 2,731,400€| 2,663,663 €| 2,595,642 €| 2,529,324 €
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6 7 8 9 10 11
4,156,839 €| 4,156,839€| 4,156,839€| 4,156,839€| 4,156,839€| 4,156,839 €
1,211,746 €| 1,200,984 €| 1,188,071€( 1,179,461€| 1,166,548 €| 1,155,786 €
Flujo de caja 2,945,093 €| 2,955,855€| 2,968,768 €| 2,977,378€| 2,990,291€| 3,001,053 €
Tasa de descuento

Flujo de caja descontado 2,466,469 €| 2,403,380€| 2,343,573€| 2,281,912€| 2,225,058 €| 2,168,025 €

Aiio 12 13 14 15 16 17
Ingresos 4,156,839 €| 4,156,839€| 4,156,839€| 4,156,839€| 4,156,839 €| 4,156,839 €
Costes 1,142,872 €| 1,134,263 €| 1,121,349€| 1,110,588€| 1,097,674 €| 1,089,065 €
Flujo de caja 3,013,967 €| 3,022,576 €| 3,035,490€| 3,046,251€| 3,059,165€| 3,067,774 €
Tasa de descuento

Flujo de caja descontado 2,113,936 €| 2,058,227€| 2,006,816€| 1,955,273€| 1,906,371€| 1,856,054 €

Ano 18 19 20 21 22 23
Ingresos 4,156,839 €| 4,156,839 €| 4,156,839€| 4,156,839 €| 4,156,839€| 4,156,839 €
Costes 1,076,151 €| 1,065,389€( 1,052,476€| 1,041,714€| 1,041,714€| 1,041,714€
Flujo de caja 3,080,688 €| 3,091,450€| 3,104,363€| 3,115,125€| 3,115,125€| 3,115,125€
Tasa de descuento

Flujo de caja descontado 1,809,580 €| 1,763,011€| 1,718,811€| 1,674,533€| 1,625,760€| 1,578,408 €

Ano 24 25
Ingresos 4,156,839 €| 4,156,839 €
Costes 1,041,714 €| 1,041,714 €
Flujo de caja 3,115,125 €| 3,115,125 €
Tasa de descuento

Flujo de caja descontado 1,532,435€| 1,487,801 €

Tabla 3.5.3.1 Prevision del balance econdmico a 25 afios. Sistema Excedentario con precios pre-pandemia.

3.5.4. Sistema Excedentario. Precios Post-Pandemia

- Xy~ 0€/MWh
- Xp~ 250 €/MWh

I; = 56.943,00 [€/dia]
I, = 20.784.195,00 [€/afi0]

En este escenario, nuestro proyecto, no solo es rentable, sino que se amortizaria en
tan solo 5 afios, incluso contando con los precios actuales de coste de la tecnologia, y
los mayores costes de entre las previsiones en cuanto a O&M:

Coste de Inversion: 78.946.425 €
Coste de O&M: 1.545.353 - 1.973.661 €/afio

VAN: 8.221.255 € (a 5 afios)
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3

Curso 2021-2022

4

5

2

20,784,195 €

20,784,195 €

0 1
0€| 20,784,195 €

20,784,195 €

20,784,195 €

1,612,074 €

1,545,353 €

1,855,284 €

1,734,755 €

19,238,842 €

78,946,425 €| 1,973,661 €

18,928,911 €

19,049,440 €

19,172,121 €

-78,946,425 €] 18,810,534 €

Flujo de caja

Tasa de descuento
-78,946,425 €| 18,262,655 €| 17,842,314 €| 17,432,936 €| 17,034,181 €| 16,595,594 €

Flujo de caja descontado

Tabla 3.5.4.1 Prevision del balance econdmico a 5 afos. Sistema Excedentario con precios post-pandemia.
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4. Normativa

4.1. Legislacion

Debido a lo innovador de nuestro proyecto, aun no hay legislacion especifica para
la creacién de un Banco de Gestion de Energia.

No obstante, de la Normativa actualmente vigente nos aplicarian las siguientes
directrices:

- El Real Decreto-Ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban Medidas
en Materia de Energia y en otros ambitos para la Reactivacién Econdmica; que
modifica la Ley 24/2013, de 23 de diciembre, del Sector Eléctrico.

- El Reglamento (UE) 2017/2195, de la Comisién, de 23 de noviembre, por el que
se establece una Directriz sobre el Balance Eléctrico.

- Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva
2012/27/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa
a la Eficiencia Energética, en lo referente a Auditorias Energéticas, Acreditacion de
Proveedores de Servicios y Auditores Energéticos y Promocion de la Eficiencia del
Suministro de Energia.

- Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero, relativo al Establecimiento de
Requisitos de Disefio Ecoldgicos Aplicables a los Productos Relacionados con la
Energia.

El Real Decreto-Ley 23/2020 introduce tres nuevos sujetos a los que se les permite
desarrollar actividades destinadas al suministro de energia eléctrica.

- Los titulares de instalaciones de almacenamiento.
- Los agregadores independientes.
- Las comunidades de energias renovables.

La introduccidon de estos sujetos da respuesta a lo establecido en la Directiva (UE)
2019/944, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio, sobre Normas
Comunes para el Mercado Interior de la Electricidad y por la que se modifica la
Directiva 2012/27/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre,
relativa a la Eficiencia Energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y
2010/30/CE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE.

No obstante, en la ultima version de las “Reglas de funcionamiento de los mercados
diario e intradiarios de produccidn de energia eléctrica” no estan todavia incorporados
los sujetos definidos en el Real Decreto-Ley 23/2020. Solo estan considerados en la
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ultima versién del Procedimiento de Operacién 3.1 Proceso de programacién, de Red
Eléctrica de Espafia.

El Reglamento (UE) 2017/2195, de la Comision, de 23 de noviembre, por el que se
establece una Directriz sobre el Balance Eléctrico, regulan los mercados para la
provision de los servicios de ajuste para el control de la frecuencia.

Respecto a la construccidn y puesta en marcha de nuestro Banco de Gestidn de
Energia, debemos tener en cuenta tanto los permisos a conseguir antes de la obra
como los documentos a tener en cuenta durante la construccién.

Antes de iniciar la obra debemos conseguir: el Estudio de Impacto Ambiental, la
Licencia de Obra, el Alta del Centro de Trabajo, el Permiso de Gestidon de Residuos, el
Permiso de Afeccibn a caminos, arroyos, servidumbres.., los Permisos
Medioambientales, los Permisos de Delegacién o Industria y el Punto de Enganche.

Durante la construccién debemos tener en cuenta: el Proyecto de Ejecucion, el
Plan de Seguridad y Salud, el Plan de Gestiéon de Residuos, el Plan de Gestion de
Calidad y las Autorizaciones Ambientales pertinentes.

Una vez finalizada la obra se solicitan los permisos a las autoridades competentes
para poder ponerla en funcionamiento. Estos permisos de puesta en marcha de la
actividad son los que siguen:

- Licencia de Actividad.

- Alta en el Registro de Instalaciones industriales.
- Autorizacién Ambiental Unificada o Integrada.
- Permiso de Enganche.

- Alta del Centro de Trabajo.

- Certificados de Organismos de Control Acreditados (OCAs).

4.2. Garantias de Origen Renovable

La Garantia de Origen es una acreditacién, en formato electrénico, que asegura
que un numero determinado de megavatios-hora de energia eléctrica producidos en
una central, en un periodo temporal determinado, han sido generados a partir de
fuentes de energia renovables o de cogeneracién de alta eficiencia.

Para garantizar la trazabilidad de la energia verde producida por determinados
generadores y comercializada a los consumidores, en Europa se puso en marcha el
Sistema de Garantia de Origen mediante la Directiva 2001/77/CE. En Espafia, en 2007,
se aprobd la Orden ITC/1522/2007, que establecié la Regulacion de la Garantia del
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Origen de la Electricidad procedente de Fuentes de Energia Renovables y de
Cogeneracioén de Alta Eficiencia.

En Espaia la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) es la
responsable del Sistema de Garantia de Origen, asi como de la expedicidn y gestién de
las garantias de origen generadas mediante un sistema publico de informacion.

En las cuentas de anotaciones abiertas en el Sistema para cada tenedor de
garantias se asientan los movimientos producidos por operaciones de expedicidn y, en
su caso, los siguientes movimientos de transferencia, importacién, exportacién y
redencién de garantias de origen, segun el orden cronolégico de las solicitudes.

La CNMC, tras verificar la informacion de cada central, procede a la expedicion de
las garantias de origen, que consisten en una anotacién en la cuenta correspondiente a
la instalacion de producciéon, asignando un cédigo de identificacién Unico a cada
garantia de origen.

La anotacion en cuenta incluye garantias de origen correspondientes a un nimero
igual o inferior a los megavatios-hora de energia eléctrica neta que, en los meses
sefialados, hayan sido generados en la instalacién a partir de fuentes de energia
renovables o de cogeneracion de alta eficiencia.

Las garantias de origen pueden ser transferidas o redimidas en el ambito nacional,
o bien exportadas en el ambito internacional. En el Ultimo afio la cotizacién de las
garantias de origen se ha incrementado significativamente por el aumento de su
demanda, especialmente en otros paises europeos, pero también en Espana.
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5. Conclusiones

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima no deja duda en cuantos a sus
previsiones. En los préoximos afios vamos a experimentar un enorme crecimiento de la
capacidad renovable instalada, especialmente con tecnologia edlica y fotovoltaica. En
cuanto a ésta ultima se espera que en 2030 se disponga de 30.000 MW mas instalados
gue en 2020. La principal consecuencia es Espafia dispondrad de unos 9.500 MW de
excedentes entre las 10:00 y las 19:00 durante gran parte del afio. Puesto que la
capacidad de interconexion nacional de nuestro pais es limitada, este excedente de
potencia tendrd que absorberse mediante bombeo (con los 9.524 MW instalados).
Pero teniendo en cuenta las limitaciones de estos sistemas y de la propia red eléctrica,
la Unica posibilidad para aprovechar estos excedentes es el almacenamiento (se prevé
en el propio PNIEC alcanzar los 2.500 MW de almacenamiento), y mas
especificamente, el almacenamiento localizado, que permita la descongestién de los
nudos de red.

Como conclusién central, extraemos que nuestro proyecto se encontrard con total
seguridad en uno de los 2 escenarios de sistema excedentario, cuyos resultados
vuelven a recogerse aqui a modo de resumen:

a. Para precios de la energia post-pandemia

Aio de inversion: 2025 (previsiones de sistema excedentario)
Coste de Inversién: 78.946.425 €
Coste de O&M: 1.545.353 - 1.973.661 €/afno

VAN: 8.221.255 € (amortizacidén en 5 aios)

b. Para precios de la energia pre-pandemia

Ano de inversion: 2030
Coste de Inversion: 50.708.227 €
Coste de O&M: 1.041.714 - 1.267.706 €/afo

VAN: 1.592.218 € (amortizacion en 25 afios)

Confirmandose asi la viabilidad del proyecto pese a suponer escenarios bastante
adversos. Notese que hemos sido conservadores en la mayoria de aspectos, tales
como los expuestos a continuacion:

- Se ha considerado un Round Trip Efficiency del 86%, cuando la tecnologia
alcanza ya valores del 90% y superiores.
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Se ha seleccionado un precio intermedio de la tecnologia segun las previsiones
actuales, asi como una tecnologia de baterias con un nivel de desarrollo
elevado, en lugar de otras que presentan aun mejores rendimientos y mejor
comportamiento operacional.

No se han considerado las posibles subvenciones, que segun diversas fuentes,
forman parte de la agenda de gobierno para incluirse préoximamente.

Tampoco se ha tenido en cuenta la creciente tension politica y el alza de
precios de los combustibles, los cuales se prevé que sigan impactando de forma
clara en el precio de la energia.

Ademads, las previsiones indican que, al margen de la rentabilidad en los distintos
escenarios de precios de la energia, el almacenamiento en cualquiera de sus formas,
como se ha comentado ya, es la Unica opcién en el horizonte para administrar los
excedentes renovables y transformar tecnologias no gestionables en gestionables. Es
decir, que no es descabellado pensar que, o bien los precios de la energia tendran que
adaptarse hasta convertir este sistema en rentable, o bien se introducird un sistema de
subvenciones que compense las pérdidas econdmicas que pudieran producirse en los
escenarios mas adversos.

5.1. Conclusiones adicionales

a.

Como parte del estudio, se comprueba que la tecnologia del hidréogeno esta
lejos de poder competir con la de las baterias en cuanto a constituirse una
opcidn competitiva para el almacenamiento energético. Actualmente los
motivos son claros, el elevado coste de inversién (1,72 veces superior al
sistema de baterias de lon Litio a dia de hoy), y la baja eficiencia Power to
Power (2,77 veces inferior), lo convierten en una opcion peor en el corto y
medio plazo. No obstante, existe un horizonte tecnoldgico amplio para la
mejora de esta tecnologia, la cual, a dia de hoy es la que mejores prestaciones
tiene de cara a garantizar un suministro estratégico de energia a largo plazo.
Asimismo, cabe indicar que un factor clave para la correcta evolucion de este
tipo de proyectos, es la actualizacidon de la legislacion, la cual presenta notables
carencias al respecto, creando un clima de inseguridad ante posibles
inversiones.

No debe olvidarse que el impacto de la introduccién del vehiculo eléctrico esta
aun por definirse de forma precisa, y que mucha de la casuistica concerniente,
podria afectar al modelo de negocio propuesto en este documento.

Finalmente, ha de resaltarse que, pese a que nos encontramos en un periodo de
transiciéon, y que la incertidumbre es elevada, los resultados obtenidos son solo
parte de la motivaciéon para la implementacion de sistemas de almacenamiento
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energético, ya que el fin de los combustibles fésiles es una realidad inapelable,
especialmente si deseamos paliar los ya graves efectos del cambio climatico. Con lo
gue, posicionarnos como una referencia en el desarrollo e implementacion en el
mercado de este tipo de sistemas, puede constituirse como una importante
ventaja competitiva.
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