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Resumen

El almacenamiento eléctrico podria acelerar la transicién energética, sin embar-
go, su competitividad futura permanece en alta incertidumbre. En esta inves-
tigacién andlizo las perspectivas en la cadena de valor y principales politicas
publicas a nivel global, enfocadas en la bateria de ion litio utilitaria. Adicional,
propongo una nueva metodologia para el calculo y proyeccion del Costo Nivelado
de Almacenamiento Energético (LCOS) en funcién de la capacidad de descarga
horaria. Esta metodologia estimaria economias de escala con mejor precision
que otras propuestas. Los resultados muestran una reduccién del LCOS de 46 %
entre 2020 y 2030, alcanzando el valor de $USD 63/MWh para una capacidad
de 4 horas. Esto implicaria una bateria mas competitiva para servicios de larga
duracién en mercados isolados y/o con alta penetracién de energfas renovables.

enriquen@comunidad.unam.mx



1 Introduccion

Al finalizar la década de 2010 las expectativas entorno al potencial del almace-
namiento eléctrico en la transicion energética emergian con gran fuerza. El 8 de
diciembre de 2019 la Academia galardonaria con el Premio Nobel de Quimica a
los principales desarrolladores de la bateria de ion litio, la cual segin la decla-
ratoria de condecoracién habia dado multiples beneficios a la humanidad, entre

los que destacaba la capacidad de...

“..almacenar cantidades significativas de energia solar y edlica, haciendo

posible una sociedad libre de combustibles fosiles”

-The Royal Swedish Academy of Sciences, 2019.

El crecimiento exponencial de la bateria de litio como sistema estacionario de
almacenamiento eléctrico en el mundo, ha impulsado la creacién de un amplio
numero de reportes industriales e institucionales, buscando evaluar la competi-
tividad de la bateria de litio en diferentes aplicaciones y servicios del mercado
eléctrico (Bloch C., Newcomb J., Shiledar S. & Tyson M., 2019; Fitzgerald G.,
Mandel J., Morris J. & Touati H., 2015; Energy Information Agency (EIA),
2018).

Dichos estudios se han complementado con aquellos que analizan la adopcién
de la bateria de litio utilitaria a diferentes niveles geograficos, tanto a nivel glo-
bal (International Energy Agency (IEA), 2014; International Renewable Energy
Agency (IRENA), 2017), como a nivel regional, tal como en el caso de Europa
(Tsiropoulos 1., Tarvydas D. & Lebedeva N., 2018) o Latinoamérica (Paredes
et al., 2019).

Esta gran cantidad de reportes enfocados tanto en la competitividad de la ba-
teria de litio en la red eléctrica, como en la industria del almacenamiento eléctri-
co, han servido muy bien como mapa descriptivo sobre su estado actual y futuro
en el mercado. Sin embargo, dichos estudios no ofrecen metodologias y resulta-
dos puntuales sobre los factores que influirian en el costo de la bateria de litio
para su uso estacionario, y mas importante, la relaciéon marginal entre costo de

almacenamiento e integracién de energias renovables.

A manera de dar claridad sobre el costo real de almacenar electricidad, en

diversa literatura se ha propuesto la métrica conocida como Costo Nivelado de



Almacenamiento Energético (LCOS)B también leida como el costo promedio de
almacenar una unidad de electricidad. Dicha metodologia atin no estandarizada,
ha sido propuesta bajo diversos enfoques metodolégicos, los cuales se diferencian
principalmente segtin el tipo de tecnologia y servicios de mercado en los que se

aplican, esto con el fin de lograr una mayor precision de estimacion.

Por ejemplo, Schmidt, Hawkes, Gambhir & Staffell (2019) proyectaron la pro-
babilidad en la reduccién en el Costo Nivelado de Almacenamiento Energético
(LCOS) de 9 tecnologias de almacenamiento eléctrico para diferentes servicios
del mercado eléctrico de 2018 a 2050. Sus resultados mostraron que la bateria de
ion litio serfa lider en la mayoria de estos servicios en 2030, incluyendo el control
de demanda méxima. No obstante, los resultados de Schmidt et. al (2019) es-
tarian dados para una bateria con una capacidad de descarga fija. En paralelo a
esto, Comello&Reichelstein (2019) propondrian una proyeccién del LCOS para
varias capacidades de descarga horaria hacia 2030, empero, sus resultados serian

para una aplicacion de capacidad residencial.

Las investigaciones previas en este tema, si bien han ofrecido una interpretacion
empirica sobre las causas y factores que influirian en la reduccién en el costo de
la bateria de ion litio, hasta el momento de escribir esta tesis y conocimiento del
autor, ninguin estudio ha propuesto la proyeccién LCOS de una bateria de litio
utilitaria bajo una metodologia que capture las economias de escala en funcién
de la capacidad de descarga. Una aproximacién metodolégica en esta direccion
seria de gran importancia en la optimizaciéon de capacidad de almacenamiento

eléctrico utilitario dado un perfil de precios en el mercado eléctrico.

En esta investigacién se propone una proyecciéon del LCOS de la bateria de litio
de 2020 a 2030 en su uso en el control de demanda méaxima, de acuerdo a varias
capacidades de descarga. Este resultado es sustentado en un andlisis sobre las
perspectivas y tendencias actuales de la bateria de litio en el mercado eléctrico.
Asi, la organizacién de esta tesis se divide en cinco capitulos, los cuales a su vez

se dividen en secciones y subsecciones.

Por lo que el capitulo dos es un anélisis del estado del arte de la bateria de litio
en el mercado eléctrico. Este capitulo se subdivide a su vez, en tres secciones.
La primera seccién es una interpretacién de las implicaciones econémicas de la
bateria de ion litio en el mercado eléctrico. La seccién dos es una descripcion

del estado del arte y tendencia en la cadena de valor de la bateria de ion litio.

ILevelized Cost of Energy Storage, por sus siglas en inglés.



La seccion tres expone las politicas publicas mas relevantes dirigidas a acelerar
la adopcion del almacenamiento eléctrico utilitario a nivel global. En concreto,
este capitulo es un balance sobre las oportunidades y amenazas en el desarrollo

de la baterfa de ion litio con especial énfasis a 2030.

El capitulo tres es una revisiéon de la literatura sobre metodologias de curvas
de experiencia y calculo del LCOS enfocadas en la bateria de litio. El capitulo
cuatro, es una proyeccion del precio del componente energético, resultado de la
curva de experiencia. Posterior, ajustando el precio de la bateria a los parametros
correspondientes, pronostico el LCOS de la bateria de ion litio utilitaria de 2020
a 2030.

El capitulo cinco, incluye tanto la discusion de los resultados y las conclusiones
de esta investigacion. Este finaliza con una interpretaciéon sobre el papel de

almacenamiento eléctrico utilitario en México y el mundo hacia 2030.

En el presente es claro que el uso activo de politica publica en la adopcién de
almacenamiento eléctrico, y las senales de mercado creadas en la red eléctrica,
profundizarian el papel de la bateria de ion litio en la aceleracién de la transicion
energética, dando un amplio camino de oportunidades para que mayores inno-

vaciones en el sector del almacenamiento eléctrico, ocurran en el futuro.



2 La bateria de litio en el mercado eléctrico

La descarbonizacién de la economia es el asunto de mayor urgencia en la agenda
global en el largo plazo; multiples organizaciones supranacionales y gobiernos na-
cionales han reconocido la importancia de transitar lo més rapido posible hacia
la adopcién de energias limpias. En una coyuntura donde la reduccién de Gases
de Efecto Invernadero (GEIﬂ no ha avanzado con la suficiente velocidad, mayo-
res acciones deben ser tomadas con el fin de evitar las consecuencias econémicas
de un incremento en la temperatura promedio global mayor a los 1.5°C sobre
los niveles preindustriales (Intergovenmental Panel on Climate Change (IPCC),
2018).

En la discusion sobre que estrategias deben ponerse en marcha, especial aten-
cién se ha fijado en el sector econémico que mas emisiones de CO2 generd en
2018 (IEAg, 2020), el sector eléctrico. Su importancia, cobra mayor relevancia
a futuro, debido a la anticipada electrificacién de la movilidad (IEA, 2020);
segundo sector responsable de las mayores emisiones de CO2, asi como el au-
menté en el ingreso en diversos paises. Ambos, siendo factores de importancia
en el incremento de la demanda de eléctrica a nivel global en las siguientes dos

décadas.

En paralelo a esto, se anticipa que el avance tecnolégico promocione la adopcion
de Energfas Renovables Intermitentes (VRE) en la matriz energética. En distin-
tos estudios y reportes se estima que en 2040 la energia edlica y solar, serdn las
principales fuentes en la generacion de electricidad a nivel global (IEA, 2019;
Bloomberg New Energy Finance (BNEF), 2019; McKinsey&Company, 2019)EI

Sin embargo, una alta penetracién de Energia Variable Intermitente (VREE
implicaria multiples retos técnicos y econémicos en el sistema eléctrico. Antes
de exponer dichas dificultades, se dard una breve explicacién del modelo de
asignacion de precios y cantidades del mercado eléctrico mayorista, posterior,

se explicard los atributos del almacenamiento eléctrico en este escenario.

LAdemds del diéxido de carbono (CO2) estos abarcan principalmente, metano (CH4),
nitréxido de carbono (N20) y clorofluorocarbonos (CFC).

2Los datos de IEA (2019), se refieren al escenario de Objetivos de Desarrollo Sostenibles
(ODS).

3Variable Renewable Energy, por sus siglas en inglés.



Los retos técnicos en la adopciéon de energia renovable

En el mercado eléctrico mayorista, los generadoresﬁ colocan su capacidad energéti-
ca gradualmente en funcién de sus costos marginales. Asi, el generador con el
menor costo marginal es el primero en inyectar energia en la red eléctrica, esto
orden prosigue de forma escalonada ascendente de acuerdo al costo marginal
por productor, asi hasta que el dltimo generador en entrar al sistema, es el que
logra satisfacer la demanda eléctrica. Esta asignacién surge después que el ope-
rador de red ha colocado una generaciéon base de seguridad. Dicho modelo de

asignacion es conocido como Efecto de Orden Meritorio (MOSE

Dado que las plantas de generacién intermitente producen con costos marginales
nulos, estds obtienen preferencia en el orden de asignacién sobre las plantas
térmicas. Sin que la produccién de las ultimas llegue a detenerse por completo,
un incremento en la capacidad instalada de VRE influiria considerablemente en

la producciéon total de las primeras.

En la figura[2:1] se ilustra el equilibrio en dos sistemas eléctricos con una deman-
da idéntica, pero con matrices energéticas diferentes. El sistema “A” satisface
su necesidad energética con la entrada de una termoeléctrica, mientras que el
sistema “B”, al tener una mayor penetracién de Energia Fotovoltaica (PV), al-
canza el equilibrio con una planta carboeléctrica. Es importante mencionar que

este equilibrio es solo para un momento dado en el tiempo.

El equilibrio se ajusta continuamente durante el dia, el cual estd en funcién de
las condiciones en la red eléctrica. El precio de equilibrio se calcula de acuerdo

con el Precio Marginal Local (PML) nodal, el cual se define como:

PML =CE + CC + PT (2.1)

Donde CM= Componente energético, CC= Componente de congestién y PT=

Perdidas técnicas.

Un incremento de capacidad instalada de VRE llevaria a menores PML, tal

como se en la figura Sin embargo, una intensificacién de este comporta-

4En México, esto incluye a algunos participantes de mercado los cuales son, generadores,
suministradores de tltimo recurso, suministradores de servicios calificados, suministradores
servicios basicos y comercializadores no suministradores (Ley de la industria eléctrica, 2014).
5Merit Order Effect, por sus ingles en inglés.



Figura 2.1: Efecto de orden meritorio
Fuente: Elaboracion propia
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miento podria llevar a escenarios adversos a las futuras inversiones de energia

renovables.

Por ejemplo, Acemoglu, Kakbhod & Ozdaglar (2017) encontraron que el exceso
de capacidad de energia renovable en el portafolio energético de ciertas firmas
de generacién en Alemania, habia superado considerablemente las necesidades
del sistema eléctrico en algunos dias del ano, provocando precios de electrici-
dad muy bajos que incluso, llegaban a ser negativosﬂ Paraddjicamente, este

comportamiento inhibia mayores inversiones en energias renovables.

Sin embargo, en un entorno de alta penetracién de VRE, el reto mas importante
no provendria del modelo de asignacién de precios, sino en las adversidades
técnicas, pues afectaria al sistema eléctrico independientemente del modelo de
organizacién de precios. Las dificultades propias de confiabilidad y eficiencia se
acrecentarian a causa de los alcances intrinsecos naturales de la produccién de
las VRE.

Denholm&Margolis (2008) observaron que en el Electricity Reliability Council
of Texas (ERCOT), futuras adiciones de capacidad de energia solar causarian
variaciones muy altas en la curva de carga neta a nivel intradiaﬂ especificamente
entre el medio dia y la tarde. En 2013, el California Independet System Operator
(CAISO) nombré a este fenémeno como “Duck Curve”, debido a que el cuello

de botella creado en la curva de carga neta hacia que esta asimilard la forma

6Hace sentido econémico pagar electricidad para que sea despachada, que dejar de produ-
cirla.
"La carga neta es la oferta de energia total menos la energia intermitente.



Figura 2.2: Duck curve

Fuente: IRENA, 2019. Promedio de la curva de carga neta horaria del mes de
marzo en el CAISO.
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de un pato. Este mismo efecto se observé también en Hawdi, estado con aun
mayor penetracion de energia solar. Aqui recibié el nombre de “Nessie curve”,
caracterizado por un cuello en la curva de carga, incluso mas pronunciado que
el de la duck curve. En la figura2:2]se observa la curva de carga neta del CAISO
de 2012 a 2018.

En el caso de una alta penetracién solar, y dada la maxima disponibilidad natu-
ral posible, la curva de carga neta alcanzaria una produccién similar al de una
“U”; esto hasta que los requerimientos técnicos lo permitieran, el cual serd tra-
zado por la tolerancia del sistema ante variaciones en la propia curva de carga
neta. Al existir ciertas plantas firmes que no pueden detener, aumentar, o redu-
cir su produccién rapidamente, ya sea por restricciones técnicas o altos costos
economicos, la capacidad de produccion de las mismas tiene un limite. Para ga-
rantizar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico, el nivel de frecuencia de
la red eléctrica debe de mantenerse siempre en completa Sincroniaﬂ Un cambio
en la demanda u oferta de electricidad deberd ser compensado instantdneamente

en la misma magnitud.

Por tanto, el “limite” de penetracién alcanzable con VRE no estaria sujeto por
el comportamiento climético, sino por el de restricciones de seguridad en la
red. Esto fijarfa la verdadera frontera en la penetracion alcanzable de la energia

renovable intermitente.

Este escenario no solo supone un problema de confiabilidad, si no uno de eficien-

8En el caso de México la frecuencia debe permanecer en 60Hz.



Figura 2.3: Funcién de costos de planta de generacién térmica
Fuente: Elaboracion propia
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cia. El incremento en la variabilidad de produccién en el que algunas plantas
térmicas deberan de operar con el fin de garantizar la seguridad del sistema,
influirfa en sus costos medios de produccién. Una irrupciéon de energia solar
en un sistema sustentado principalmente en energias firmes, crearia un efecto
de ineficiencia en la produccién de las primeras. En la figura se observa la
funcién de costos de una planta de generacién firme, para tres momentos en el
dia.

Suponiendo que antes de existir una irrupciéon de energia solar, el sistema se
encontraba con una capacidad instalada optima, donde la varianza de la funcién
de producciéon minimizaba los costos medios horarios, se parte entonces de un
momento del dia donde la capacidad de produccién firme (D7) es éptima. Sin
embargo, dada una expansion en la capacidad instalada de energia solar, el nivel
de produccién se llevaria a un desplazamiento de la energia firme a su punto
minimo al medio dia; cuando la irradiacién solar estd en su maximo nivel, lo
cual reduce el nivel de producciéon de la planta firme a D,. Por 1ltimo, un
posterior decrecimiento de la produccién solar hacia al término de la tarde, el
cual es coincidente con el pico de demanda de electricidad, desplazaria el nivel
de equilibrio de D5 a Dj3. El incremento de energia solar tendria un incremento

en los Costos Medios (CME) de las plantas firmes.

En otras palabras, la irrupcién de energia solar llevaria a una intensificaciéon de
la sub-produccién de las plantas térmicas, lo que desembocaria en un problema,

de eficiencia.



En el largo plazo, una alta penetracién de energias renovables llevaria a un
problema de confiabilidad, mientras que en el corto seria uno de eficiencia. Estos
problemas nacen de las caracteristicas de produccién de las VRE cuales pueden

enlistarse en las siguientes:

1. Intermitencia: Periodos prolongados intradia donde la produccién de energia

se reduce considerablemente o llega a ser incluso nula.

2. Temporalidad: La funcién de produccién sigue un patrén explicado por

factores climatoldgicos y naturales, con una periodicidad de horas.

3. Estacionalidad: La totalidad de la produccién diaria promedio varia de-

pendiendo de la estacién del ano.

El almacenamiento eléctrico de larga duracién

Entre las propuestas para hacer frente a una mayor adopciéon de VRE sin con-
traponer la seguridad del sistema, se incluye principalmente, la reduccién de
despacho de energfa variable (“Curtlaiment”), el control programado de deman-
da eléctrica (“Demand response”’) y el incremento de capacidad instalada de
plantas de gas para el suavizamiento del pico de demanda. Estas propuestas a
pesar de ser efectivas asegurando la seguridad del sistema eléctrico, enfrentan
diversas limitaciones, en especifico al momento de mantener la mayor eficiencia

posible y la méxima reducciéon de GEI alcanzable.

El almacenamiento eléctrico por su parte, se diferencia de las soluciones pre-
viamente mencionadas debido a que este no compromete la reduccion de oferta
de energia renovable o de la demanda eléctrica, si no una mejor administracion
de la primera. Su funcién es bdsicamente almacenar energia cuando exista una
abundancia relativa de esta, y desplazarla a un momento en el dia de mayor
necesidad. En esencia, el almacenamiento eléctrico tiene su justificacion en la
diferencia intra-temporal entre oferta y demanda de energia eléctrica. Este uso

puede simplificarse en la figura [2.4

Asi mismo, el desplazamiento considerable de energia mediante el almacena-
miento eléctrico tendria un efecto de “aplanamiento” en la curva de carga neta.
Por un lado, al absorber una parte la sobre oferta relativa en los momentos de
la tarde, los valles de la curva de carga neta se levantarian, posteriormente esta

capacidad podria ser despachada en el punto de demanda maximo, reduciendo



Figura 2.4: Arbitraje de energia con bateria de litio
Fuente: Hassan, Cipigan, Jenkis (2016)
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el pronunciamiento de dicha cresta. Esto implica, mayor certeza en los precios
de electricidad, un mayor nivel de confiabilidad en el sistema, y por tanto una
mayor resiliencia en el sistema eléctrico ante mayores capacidades de energia

renovable intermitente.

Los estudios sobre los efectos del almacenamiento eléctrico proveyendo servicios
de reduccién de demanda han sido aplicados en diversos casos como Texas, el
Noreste de EE. UU., California (Denholm, Nunemaker & Wesley (2019)) y otros
sistemas eléctricos alrededor de los EE. UU. (Mallagrada D., Sepulveda S. &
Jenkins, 2020; Denholm, Nunemaker & Wesley (2019)). Los resultados muestran
una relacion positiva entre el nivel de penetraciéon de VRE y la capacidad de

almacenamiento eléctrico 6ptimo.

Sin embargo, actualmente un “aplanamiento” considerable de la curva de carga
en cualquier sistema eléctrico del mundo, no es posible debido al alto costo del
almacenamiento eléctrico. La mayor parte de la capacidad instalada de baterias
de litio utilitarias a 2020, se destina a otorgar servicios de regulacién de frecuen-
cia (IEA, 2020), los cuales tienen como fin mantener la seguridad del sistema,
ya sea por la caida en la oferta causa de una nube que obstruya el sol, una

reduccién en la fuerza del viento, o una variacién brusca en la demanda.

La reduccién en el costo de almacenamiento de electricidad seria clave para
crear un camino en la aceleracién en la adopciéon de VRE. Reconociendo el valor
del almacenamiento eléctrico en este propdsito, distintos paises han promovido
acciones para incrementar la competitividad del almacenamiento eléctrico, entre
las que se pueden incluir regulacion, financiamiento de proyectos demostracion,

incentivos fiscales en la produccién y adopcién, por mencionar algunos.
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Figura 2.5: Precios horarios promedio del mercado de dia adelantado en BCS a
segunda quincena de julio (2016-2019)
Fuente: Centro nacional de control de energia, 2020. El promedio horario se

construyo a partir de los precios marginales locales promedios del total de nodos
de BCS

5,000
_ 4,000 Afio
§ e 2016
2 A 2017
X 8,000 = 2018
% + 2019
2,000+
0 4 8 12 16 20 24

Hora

Se espera que durante esta década, la relacion que existe entre penetracién de
energias renovables y valor de almacenamiento eléctrico se profundice en distin-
tos mercados eléctricos en el mundo. En México, el sistema eléctrico de Baja
California Sur (BCS) se encuentra en situacién de isla “energética”, aislado del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y de la red de nacional de gasoductos. Este
sistema muestra una variacién en los precios promedio de electricidad minimo
y méximos de aproximadamente $USD 50 / MWIﬂ en el Mercado de Dia Ade-
lantado (MDA). Esto es visible en la figura 2.5

Un costo de almacenar la electricidad menor a las diferencias de los precios
maximos y minimos, darfa oportunidad de ganancias econdémicas, ademas de
todos los beneficios previamente mencionados en términos de mayor adopcion

de energia renovable y externalidades positivas.

En la siguiente secciéon describo brevemente el actual posicionamiento de la
bateria de litio en el sector eléctrico, su competitividad con respecto a otros
Sistemas de Almacenamiento Eléctrico (ESSE y las perspectivas a futuros de

su aplicacién a escala utilitaria.

9tipo de cambio al 1 de marzo de 2020.
10Energy Storage System, por sus siglas en inglés.
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2.1 Antecedentes

A pesar de que existe un considerable consenso entre industria, academia e
instituciones gubernamentales sobre la futura preponderancia de la bateria de
litio como principal tecnologia almacenamiento eléctrico para la década de 2020,

actualmente existen otras opciones en el mercado.

De manera agregada los tipos de tecnologias de almacenamiento eléctrico pueden
agruparse principalmente en los de tipo mecéanico, electroquimico, eléctricos y

térmicos.

Al finalizar el 2019, el hidrobombeo tecnologia mecénica, es el tipo almacena-
miento eléctrico con el menor costo por unidad instalada ($/MWh) promedio,
ademds de ser la que alcanza las mayores prestaciones en capacidad hasta ese
momentﬂ Utilizada por primera vez a escala utilitaria a principios del S. XX,
es con 93.4 % de la capacidad utilitaria total al 2019, la ESS m&s importante en
el mundo (CNESA, 2020). El resto de la capacidad instalada global se distribuye
principalmente entre las baterias de acido, flujo, niquel, litio y plantas térmicas
de sodio (DOE, 2019).

Durante la década 2010, otras ESS vieron incrementar su capacidad relativa de
forma importante. Exceptuando el hidrobombeo, la ESS que mayor capacidad
de almacenamiento eléctrico agrego a la red eléctrica habia sido la bateria de ion
litio. A 2010 las baterias de litio pasaron de una capacidad utilitaria menor a 100
MW, a convertirse en la segunda tecnologia con mayor capacidad desplegada a
nivel utilitario con cerca de 3.2 GW instalados globalmente (IEA, 2019; CNESA,
2020).

En contraste con el hidrobombeo, la bateria de litio puede proveer una forma de
almacenamiento eléctrico sin practicamente una restriccion de caracter geografi-
co, y en comparacion con el resto de las ESS electroquimicas, estds tienen una
mayor eficiencia de descarga, vida 1util y menor costo sobre unidad instalada
($/MWh). Por otra parte, las tecnologias de almacenamiento eléctrico ya sea
térmicas y mecanicas han mostrado una mejora en su eficiencia, pero como se
profundizard mas adelante, diversos estudios proyectan que la bateria de litio

serd la ESS més competitiva a 2030 en diferentes escenarios (Schmidt et al.,

HBath Country Pumped Storage Station es la planta de almacenamiento eléctrico méas
grande del mundo, con una capacidad de 3,003 MW/ 24, 000 MWh alcanza una capacidad de
descarga de 8 horas.
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Figura 2.6: Capacidad instalada de bateria de litio utilitaria (MWh) en EE. UU.
2011-2019
Fuente: Energy information agency, 2020
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Con una reduccién de més del 85% en el precio del componente energético (o
battery pack) de 2010 a 2018 (Bloomberg New Energy Finance (BNEF), 2019),
y las caracteristicas técnicas ya citadas, la bateria de ion litio es el principal
referente de tecnologia de almacenamiento eléctrico utilitario a nivel global hacia
2030.

Un ejemplo de la tendencia en el crecimiento de la bateria de litio en el mercado
eléctrico, es el observado en los EE.UU. (DOE, 2019H el pais con la mayor
capacidad de almacenamiento eléctrico en el mundo. De 2011 a 2019, la bateria
de litio fue la tecnologia que mayor capacidad instalada anadi6 a la red eléctrica
en dicho pais, la cual creci6é 33 veces en 8 anos (IEA, 2020E En la figura
se puede observar la capacidad instalada de baterfa de litio utilitaria (MWh) en
EE. UU. de 2011 a 2019.

A la par, el tamafnio de los proyectos de baterias de litio en el mundo ha ido
en incremento ano con ano. Proyectos importantes de este tipo alrededor del
mundo se encuentran en Ulsan, Corea del Sur (150 MW), Hordnsdale Australia
(100 MW /129 MWh), Miyag Japén (40 MW) y Zhangbei, China (14 MW /63
MWh). A enero de 2020, el proyecto anunciado de mayor tamafo en el mundo
se localizarfa en Monterey, California, con una capacidad de 566 MW/2, 200
MWh (Chediak, 2018).

12Revisado el 1 de noviembre de 2019.
13La tinica excepcién es 2014, afio en el que las baterfas de flujo fueron el tipo de ESS que
maés capacidad anadi6é en EE.UU.
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Mientras otras tecnologias, como las baterias de flujo y baterias de dcido han
reducido su precio sustancialmente en la ltima década, la bateria de litio ha
destacado por su sostenida reduccién porcentual en su precio histérico y sus
mejoras técnicas. Esto la ha proyectado en el mercado muy fuertemente sobre
cualquier otra tecnologia de almacenamiento eléctrico emergente para la década
de 2020.

En la siguiente seccién extiendo una explicacion sobre el papel actual de la

bateria de litio a nivel de red y las perspectivas en el desarrollo a 2030.

El futuro de la bateria de litio

La capacidad instalada de almacenamiento eléctrico utilitario global al finalizar
2019, era de 183 GW. La bateria de ion litio representaba cerca dos terceras
partes del total de la capacidad que no inclufa hidro (DOE, 2019)|El

Se estima que la capacidad instalada de bateria de litio utilitaria en el mundo
ascenderd a 81 GW en 2024 (Curry et al., 2017), 181 GW en 2030 (IRENA,
2017)E| y por lo menos 1,000 GW en 2040 en términos del total de oferta de
baterias (Banco mundial, 2019). Por lo que la baterfa de litio pasard de repre-
sentar el 1.6 % de la capacidad instalada global de almacenamiento eléctrico en
2018, a el 40 % del total en 2030 (IRENA, 2017).

Segun la Agencia Internacional de Energia en 2030, seran necesarios 200 GW
capacidad de almacenamiento eléctrico para cumplir con los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS) (IEA, 2019c). Este escenario implica que cerca de una
quinta parte del total mundial de la energia eléctrica provenga solamente de

fuentes solar y edlica.

;. Seré el despliegue de almacenamiento eléctrico lo suficientemente rapido para

cumplir con dicha meta?

La competitividad de los sistemas de almacenamiento eléctrico depende de
miultiples factores, por lo que es complicado diferirla en una sola métrica. La
penetracién de energia renovable y redes de transmision, la disponibilidad de

hidrocarburos, la regulacion local, entre otros factores, juegan un papel impor-

14Los datos del Energy Storage Database del Department of Energy de los EE.UU., se
agregan de manera paulatina, por lo que son solo una aproximacién de la capacidad instalada
real.

15Datos referente a el caso doble.
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tante a la hora de colocar al almacenamiento eléctrico como un complemento

competitivo para los VRE.

Por otra parte, un analisis de holistico sobre su competitividad a escala regional
es permitirle, cuando estas caracteristicas se manifiestan en el comportamiento
del mercado en concreto. En estos casos, el costo de almacenar energia es clave

en el estudio de su competitividad a un nivel particular.

Se puede explicar que el dinamismo de la industria de baterias de litio experi-
mentado en la década del 2010 permitié una reduccién importante en el precio
de los componentes usados en las instalaciones utilitarias, facilitando una mate-
rializacién de varios proyectos utilitarios en el mundo. Las oportunidades futuras
en la cadena de valor, el incremento de la produccién de EVs, la adopcién de
un nuevo marco regulatorio para tecnologias de almacenamiento eléctrico en el
mundo, un aumento en la inversién en I4+D y una mayor penetracién de energias

renovables, serian parte de la causa para que este dinamismo perdure.

Sin embargo, amenazas en el corto plazo como el desabastecimiento de materias
primas en la cadena de suministro, riesgos medio ambientales o el nacimiento
de una nueva tecnologia disruptiva en el sector eléctrico (lo cual serfa muy

benéfico), podrian ser causas de un freno en este dinamismo.

En el resto de este capitulo profundizo en un andlisis de corte cualitativo sobre
las oportunidades y riesgos en la industria de baterias de litio. Los resultados
de este andlisis son completados posteriormente con el modelo propuesto en el
capitulo cuatro. En concentro, en este capitulo se analiza la cadena de valor, las
politicas publicas encaminadas a la adopcion a escala utilitaria y las perspectivas

de mercado de la bateria de litio en su aplicacién utilitaria.

2.2 Cadena de valor

Esta seccién es una descripcién del estado actual de la cadena de valor y las
perspectivas esperadas en la bateria de litio con especial énfasis a un horizonte
de tiempo de 2020 a 2030.

Las cuatro actividades principales en la cadena de valor pueden sintetizarse en

la figura

Los principales retos en dichas actividades podrian revelarse como emergentes
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Figura 2.7: Cadena de valor de la bateria de litio utilitaria

Extraccion | Ensamblaje [ Comercializacién > Reciclaje

de la década de 2010, a raiz de la naciente industria de EVs y sistemas estacio-
narios de almacenamiento. A continuacion, extiendo una interpretacién sobre

las principales caracteristicas en cada una de dichas actividades.

Extraccion

La extraccién es habitualmente mencionada como la mayor amenaza en la cade-
na de valor de la bateria de ion litio en el corto plazo. Las crecientes preocupa-
ciones en la disponibilidad de los diversos minerales utilizados en la construccion

bateria, son causa de una considerable incertidumbre en la industria.

Dichos minerales son especialmente el litio y cobalto. En 2019, la produccién y
reservas probadas de ambos minerales estaba altamente concentrada en pocos
paises. Por ejemplo, méas del 50 % de la produccién de cobalto se encontraban
solamente en la Repiblica Democratica del Congo, mientras que cerca del 85 %
de las reservas probadas se agrupaba en Argentina, Australia y Chile (USGS,
2020).

Esta incertidumbre se ha trasladado en una volatilidad en los precios de dichos
minerales. Por ejemplo, entre 2017 y 2018, la combinacién de expectativas en
un incremento en la demanda de baterias de litio y la especulacién en la dispo-
nibilidad de cobalto, provocaron que los precios de compra de futuros de dicho
mineral (Figura[2.§), casi se triplicaran en el London Exchange Market (LEM).

Posterior a alcanzar un precio méximo de alrededor de $USD 100,000/ Ton., el
precio de futuros volvié a valores promedios observados en 2016. Este regreso
en el precio, podria explicarse principalmente por dos razones, 1) La expansién
de la oferta de cobalto causado por la apertura de yacimientos artesanales en
la Republica Democratica del Congo, lo que llevaria a una abundancia relativa
del mineral y 2) El anclamiento en las especulaciones sobre el precio futuro de
este mineral, provocaria una menor demanda impulsadas por la volatilidad, lo

que posteriormente crearia presiones en la reduccién en el precio (Slav, 2019).

La importancia en la variacién en los precios de minerales; para un analisis de

16



Figura 2.8: Precio de compra de futuro de cobalto 2010-2019
Fuente: Investing, 2020
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importancia, debe ser contrastada con su impacto en el costo o precio de los
componentes de la bateria. BNEF (2019) estimé que un incremento del 100 %
en el precio de cobalto incrementarfa en un 3% el costo total del battery pack.
En el caso del niquel, litio y manganeso y aluminio, una duplicacién en su precio

incrementaria el costo del battery pack, a menos del 5 %.

La evidencia citada al principio de este capitulo muestra que cuando los costos
de litio y cobalto entre 2017 y 2018 habian subido al orden del 100 %, el precio
de battery pack se redujo en 17.7%. Los datos ofrecidos por BNEF (2019) se
refuerzan con el estudio de Ciez&Whitecare (2016), el cual menciona que en
el caso de la celda de litio, el incremento en un 300 % en el precio de cobalto,

incrementaria en un 10 % el precio de esta.

Sin embargo, esto no significa que el costo de minerales no puede tomar mayor
importancia a futuro. Yiang, Lisa, Pan, Chiang, Green (2019) advierten que
una acumulacién en los incrementos en el precio de los minerales llevaria a una
volatilidad peligrosa, lo que podria traducirse en un costo significativo de dichos
minerales en el valor de la bateria, sobre todo cuando los costos de manufactura
se hayan reducido. Esta discusion se amplia un poco maés en el capitulo 3. Lo que
aun es claro es que la volatilidad a razén, por ejemplo, de una revuelta social en
la Republica Democratica del Congo, podria traer como consecuencia un corte
brusco en la oferta de cobalto, creando una escasez que de prolongarse, pudiera
llevar a incrementos en el precio de cobalto, los cuales podrian representar serias

dificultades para la comercializacién de baterias.

Se espera que a medida que la industria adopte cdtodos menos intensos en co-
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Cuadro 2.1: Componentes selectos de la bateria de litio utilitaria
Fuente: Datos obtenidos de Olivietti et al (2017), Frankel et al. (2018), Blomgren
(2016)

Catodo Celda Battery Pack  Instalacién utilitaria
NMC 811  Anodo Celda Battery pack

NMC 622  Cétodo Conectores Sistema de administracién
NCA Separador  Modulo Inversores

LPO Electrdlito Contenedor

balto, y los reemplace con otros menos intensos (niquel e.g.), las preocupaciones
de este tipo se diluyan. Dicha adopcién de citodos estd motivada en esencia,
en el incremento de la densidad energética a la bateria, y no especificamente en
la volatilidad politico-social, sin embargo, ain existen retos en la seguridad y
costos. En las siguientes dos subsecciones amplio a mas detalle la explicacion en

dichos procesos.

Manufactura

El ensamblaje de una bateria de ion litio utilitaria requiere, pero no se limita
del battery pack, inversor, contenedor, software de administracién y sistema
de refrigeracién. El battery pack, a su vez se construye de una celda de litio,
modulo e interconectores. La celda se compone de un catodo, anodo, separador
y electrélito. El catodo, se subdivide mayormente en los de terminacién NMqu
(811, 622, 111 etc.), NCA (LiNiCoAlO2) y LFP (LiFePo4). Por ultimo, como se
menciond previamente, la construccién del cdtodo depende principalmente de

litio, cobalto, niquel, manganeso, hierro, entre otros metales.

En el primer renglén del cuadro se muestran los principales componentes
utilizados en la bateria de litio utilitaria, de izquierda a derecha segun grado
complejidad en el ensamblaje y desglasados a su vez en sus principales subcom-

ponentes.

Gran parte de la literatura sobre el mejoramiento en las baterias sea aquellas
con mayor vida 1til, densidad, energia especifica, seguridad, velocidad de carga
etc. se han concentrado sobre todo en los componentes de la celda del litio.

En especifico estos son el anodo y catodo, y el separador. Este interés se ha

161 as siglas significan Niquel-Manganeso-Cobalto, mientras que la numeracién es el ratio de
moles usado por elemento, por ejemplo, NMC 811 se refiere a un ciatodo con ratio de 8 moles
de Niquel, 1 Manganeso y 1 de Cobalto.
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enfocado sobre todo en el cidtodo, componente que en el corto plazo se espera

cambie gradualmente en su composicién.

La expectativita es que como se habia mencionado ensambladores adopten gra-
dualmente catodos menos intensivos en cobalto, siendo el NMC 811, uno de los
m4és citados como el lider en el corto plazo (Xu, Li, Doe, Tong, 2017). Esto se
ha dado debido, a que el NMC 811 en comparacién con el resto de los céto-
dos de terminacién NMC, tiene una mayor densidad energética; alrededor de
200Wa/Kg., un menor desgaste de retencién energética sobre ciclos y un menor
uso de cobalto por unidad energética (Olivetti, Ceder, Gaustad, Fu, 2017). A
2020 el catodo NMC 811 es usado en algunos de los productos de empresas lide-
res del mercado tales como Contemporary Amperex Technology (CATL), Build
Your Dreams (BYD) y Tesla Inc./Panasonic (Deing, 2019).

A pesar de esto, el NMC 811 no se encuentra completamente adoptado debido
a las siguientes circunstancias 1) el NMC 811 tiene una mayor probabilidad de
inflamarse en comparacién con sus contrapartes menos intensos en cobalto, dado
a una mayor liberacién de oxigeno (Bak et al., 2014). 2) un mayor costo por
unidad energética, derivado del proceso de sintesis de niquel (Manthiram, 2017;
Sun et al., 2017).

Sin embargo, se espera que la sustitucion, eliminacién y adicién de materiales en
el catodo sea una de las primeras modificaciones para conseguir mejoras en las
baterias de litio. Subsecuente a estos avances, se espera un remplazo del grafito
por silicén en el dnodo, e inclusive el reemplazo del electrélito, en el caso de las
baterfas de litio de aire. (Frankel, Kane, Tryggestad (2018); Xuan W., Otsuku
A., Changnes A., 2019). Sin embargo, la velocidad en que se adapten dichas
modificaciones dependerd en gran medida de las relaciones y el expertise que
los participantes de la industria construyan en los siguientes afos (Goldie-Scot,
2019).

Esto en una parte son las tendencias sobre las adopciones y cambios en la
manufactura; paralelamente se espera que el nivel de produccién, asi como la
locacion geografica de produccion sufran un gran cambio en la década de 2020.
Diversas firmas de consultoria estiman que la produccién de baterias de litio en la
década de 2020 crezca como nunca lo ha hecho. Benchmark mineral intellegence
(2018), proyecta que la produccién global de baterfa de litio aumente de 135
GW en 2018 a 1,100 GW a 2028, Brattle group (2018), lo proyecta a 1,200 GW
para 2028, Roskill (2019) por otra parte, estima que la capacidad de produccién
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Figura 2.9: Capacidad de produccién global anual de baterias de litio por region
(GWh)

Fuente: Benchmark mineral intellegence (2018)
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instalada en 2029 incrementard a 2,000 GW.

En la figura se observa la capacidad instalada de produccién para diferentes

regiones en el mundo.

En la figura se observa la capacidad instalada de produccién por diferentes

regiones en el mundo.

Se proyecta que las ventas de las baterias de litio solo para satisfacer la de-
manda de EVs, tenga un incremento de diez veces en diez anos (IEA, 2020)
(Ver cuadro C.1). Esta gran cantidad de baterfa consecuentemente, exigirdn
una gran capacidad que pueda procesarlas, para su mejor aprovechamiento, ya

sea reacondicionandolas o reciclandolas.

Comercializacién

La comercializacién de la bateria de litio engloba distintos productos como dis-
positivos electrénicos, movilidad y unidades de almacenamiento residenciales,
industriales y utilitarias. En si la celda de litio es un componente incluido en

los cinco segmentos.

Respecto al el battery pack, su aplicacién incluye en todos los citados anterior-

mente, a excepcion de los dispositivos electronicos. Actualmente existen decenas
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de OEME' encargadas del disefio y manufactura final de battery packs, un grupo
selecto de estas firmas incluye a Samsumg SDI, LG chem, CATL, Panasonic,
BYD, Tesla Inc., SK Innovation, Duracell.

Muchas de las empresas encargadas el ensamblaje del battery pack, son a su
vez comercializadores finales de instalaciones utilitarias. En el caso de aquellas
empresas con diferentes componentes entre productos finales, estas pueden ob-
tener ventajas de economias de escala en el mercado. Un caso ejemplar podria
ser BYD, dicha firma se encarga de comercializar EVs, unidades residenciales
y utilitarias. Al incrementar la demanda de un bien, puede beneficiarse de su
experiencia y economias de escala, para lograr costos medios menores de en-
samblaje para sus otras lineas de negocios. Distintas firmas automotrices, solo
pueden aprovechar sus conocimientos y experiencia en la fabricacién del battery

pack, ya que solo producen un producto que lo utiliza.

Ademis de la celda de litio y battery pack, existen otros tipos de componentes
usados en la bateria utilitaria que gozan de una intersecciéon de producto entre
comercializadores. En este sentido Tesla Inc. al tener una produccién tanto de
baterias como de paneles PV, obtiene como ventaja en la produccién de los

inversores.

Se espera que el incrementarse la adopciéon de unidades de almacenamiento
eléctrico utilitario, se lleve a mejoras en los disefios de estas (Frankel et al.,
2018). El caso préactico de los productos de Tesla Inc. podria servir como un
ejemplo a esta tendencia. En 2017 la central de bateria de litio en Hornsdale,
Australia, utilizé un disefio de sistema estacionario del producto comercial co-
nocido como “Power pack”, el cual almacenaba 0.232 MWh por contenedor. En
2020 en Moss landing, California, el diseno usado para esta planta utilizaria un
producto elaborado ese mismo ano, conocido como “Mega pack”, que tendria
una capacidad de 1.5 MWh por contenedor. Las mejoras de disefio del segundo
producto comparado con el primero, incluyen reducciones en los costos de di-
seno, menor espacio en el uso de suelo y asi como menores costos de ingenieria

y construccién en sitio.

170riginal Equiment Manufacturer.
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Reciclaje

La economia circular en la industria de baterias de litio es quizés el tema de més
interés en el largo plazo en el almacenamiento eléctrico. Se estima que en 2030,
el mercado de baterias reacondicionadas de segunda mano de EVs alcance un
proceso de cerca de 200 GWh de capacidad anual y supere en valor de ventas
$30 mil millones USD (Engel H., Hertzke H., Siccardo G., 2019). La cantidad
de baterias que dejaran de tener una vida tutil después de 2030 ha impulsado
la creacion de estrategias de politica publica en diversos ejes, estds entorno a
el aseguramiento de una capacidad suficiente, sustentable y competitiva parar

reciclar y reacondicionar las cantidades necesarias de baterias de litio.

En una situacion global, destacan las tempranas acciones promovidas por la
Comisién de la Unién Europea. Como antecedente, la UE contaba en 2006 con
una regulacion en cuanto a los lineamientos sobre el reciclaje de baterias conoci-
da en la Directiva 2006/66/EC (Official Journal of the European Union, 2006).
Visualizando el crecimiento futuro de la demanda de baterias de litio, la UE
ejerce una serie de nuevas normas sobre las normativas de manejo y reciclaje en

2018 (Directiva (UE) 2018/851).

El Plan de Accién para la Economia Circular, hace énfasis que el reciclaje de
minerales provenientes de baterias debe ser prioritario para la UE y establece
incrementar la competitividad sobre reciclaje de baterias en la UE (Labedeva,
Di Persio, Boon-Brett, 2017).

Por otra lado, el Department of Energy (DOE) de EE. UU., ha promovido la
creacion de programas que incentiven la innovacién en los procesos de reciclaje
a través de premios, estos incluyen al energy storage championship. Asi mismo,
la DOE habia anunciado en 2019 la creaciéon de un centro de I+D sobre reci-
claje, denominado ReCell Center. Adicionalmente la DOE habia impulsado la
innovacién en soluciones de reciclaje, con un programa denominado “Battery
Recycle Prize”, el cual buscaba premiar a firmas con propuestas innovativas en
el desarrollo reciclaje de baterfas. Este premio ascendia a $USD 5.5 millones

para el total de rondas de financiamiento (DOE, 2019).

El Ministro de Industria e Informacién Tecnologia de China, establecié reglas
internas que obliga a los fabricantes de EVs, mantener capacidad suficiente para

recolectar y reciclar las baterfas de ion litio (Stanway, 2018).
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Al principio de 2020 existen un ntimero amplio de empresas con diferentes pro-
cesos de reciclaje de minerales provenientes de baterias de litio, entre las que
se encuentren The Furukawa Battery Co., Electrovaya, Active Power, Fluen-
ce, Saft, EnSync, Maxwell Technologies, Inc., and AltairNano, por mencionar

algunas.

Los procesos de reciclaje de baterfas mds usados al momento son 1) Hidro-
metaldrgicos 2) Mecanicos 3) Pirometalirgico y 4) Combinacién de métodos

hidrometaldrgicos y pirometaltrgicos.

Adelante se explica la importancia del reciclaje en la sustentabilidad de proyec-

tos de almacenamiento eléctrico de gran escala.

Seguridad

El incremento de la demanda de baterias de litio conlleva a retos en la seguridad
de abastecimiento de minerales en el largo plazo. Una relativa alta tasa de
degradacién en el uso de la bateria de litio en cualquier aplicaciéon y una baja
vida 1util; ademas de los altos costos de reciclaje, son motivos que pudieran llevar

a una seria escasez de materias primas en el largo plazo.

En 2019 existian 145 billones de toneladas de reservas posibles de cobalto en-
contradas como subproducto y en depésitos ultramarinos, sin embargo, solo 6.9
billones de toneladas eran reservas probadas (USGC, 2020). A manera de dimen-
sionar las capacidades de reservas probadas en las necesidades de largo plazo,
se puede contrastar estds con la capacidad que se puede construir con ellas.
Suponiendo que se utiliza el citodo NMC 811, la construcciéon de 1 MWh de
almacenamiento requeriria 94 Kg. de cobalto (Olivietta et al., 2017). Por tanto,
las reservas globales probadas de cobalto permitirian construir 73 TWh de al-
macenamiento eléctrico, suficiente para abastecer la demanda mundial promedio
de electricidad diaria de 2017 (IEAg QOQOB En el cuadro puede observarse

esto a mayor detalle la relacién necesaria para el litio y cobalto.

El objetivo del cuadro es contrastar las capacidades de almacenamiento
actuales con sus alcances dado las capacidades tecnolégicas actuales. En el largo
plazo, el costo de recuperacién de minerales provenientes de las baterias, asi

como la propia eficiencia de las propias baterias de litio, serian claves para

18La demanda promedio diaria de electricidad en 2017 fue de 65 TWh.

23



Cuadro 2.2: Reservas de cobalto y limites de produccién de bateria de litio

Fuente: Datos de reservas minerales obtenidos de USGS (2020) y requerimientos
de minerales Olivetti et al. (2017)

Mineral — Reservas 2019 (Ton.) Kg/KwH (NMC 811)  Limite (TWh)
Cobalto 6,900,000 0.094 73
Litio 14,000,000 0.111 126

explicar un sistema de almacenamiento basado en dicha tecnologia en el largo

plazo.

Dado que las capacidades de reciclaje deben de ser superiores a la degradacion
de la bateria para el ano en cuestién, el hecho de que las técnicas de reciclaje
permitan una obtenciéon de minerales a precios competitivos, se vuelve clave
para hacer valida la competitividad de las baterias de litio como solucién en la

transicion energética en el largo plazo.

Los problemas derivados de esta escasez pueden reducirse con el mejoramiento
en las técnicas de reciclaje de litio, cobalto, manganeso, aluminio y otros in-
sumos esenciales en el uso de baterias de litio, a fin de garantizar un mayor
aprovechamiento de recursos, asi como mejorar la captacién de baterias de litio

usadas en EVs, ESS y dispositivos electrénicos.

2.3 Politica publica

Las oportunidades que el almacenamiento eléctrico puede proveer en la transicion
energética han sido visualizadas por muiltiples gobiernos y entidades suprana-
cionales. En este sentido la intervencién piblica a través de incentivos fiscales,
regulacién, estandarizacion, asociaciones publicos-privados y otro tipo de estra-
tegias estatales que tengan como fin promover explicitamente al almacenamiento
eléctrico no hidro a escala de red, han sido ampliamente promovidas considera-

blemente en no menos de un lustro.

Esta seccién da una visién complementaria sobre las perspectivas de la industria
sobre la bateria de litio, sobre todo se revisa las oportunidades que implica la

intervencion estatal por diferentes vias en el desarrollo de esta.
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Cuadro 2.3: Metas en capacidad instalada de almacenamiento eléctrico utilitario
en EE. UU. a 2020

Fuente: Datos de California, New York State, Massachusetts obtenidos de EIA
(2018), datos de New Jersey de Allen, R. (2020)

Estado MW Ano
California 1,875 2020
New York State 1,500 2025

3000 2030
New Jersey 2,000 2030
Massachusetts 200 2020

Incentivos fiscales

Las principales politicas fiscales que han facilitado la integraciéon de almacena-
miento eléctrico se han otorgado principalmente en proyectos de demostracion.
Dichos proyectos han sido respaldados por distintitos niveles de gobierno al-
rededor del mundo. En 2013 la Comisién de Servicios Publicos de California
(CPUC) celebré una serie de contratos en capacidad de almacenamiento eléctri-
co con distintas empresas de generacién de electricidad, con el fin de cumplir
inicialmente con una meta de capacidad de almacenamiento eléctrico de 1,325
MW para el ano 2020, los cuales posteriormente, se volverian 1,875 MW (EIA,
2018). Con esta accién California se volverfa el primer gobierno de cualquier

nivel, en establecer una meta sobre almacenamiento eléctrico (REAL, 2017).

Consecuentemente, varios gobiernos estatales de los EE. UU.; han decretado
metas de almacenamiento eléctrico utilitario, algunos haciendo explicito que
este provenga de formas “avanzadas”. En el cuadro[2.3]se encuentra legislaciones
selectas que han establecidos metas de capacidad en los EE. UU. a marzo de
2020.

Posteriormente, a nivel federal la inversién en proyectos de demostracién habia
sido apoyados por la American and Recovery and Reinvestment Act (ARRA),
programa enfocado a la estimulacién econémica posterior a la recesion de 2008,
con un valor de hasta $185 millones de délares en apoyos a 538 MW de capa-
cidad de almacenamiento eléctrico. Dicho programa beneficié a 16 proyectos de

diversas tecnologias en total (Bender, Byner & Borneo; 2015)

Por otro lado, entre los canales de estimulos més notables que ha ganado popu-
laridad ha sido la promocién de exenciones en el pago de impuestos cuando se

invierte en unidades de almacenamiento eléctrico. Un ejemplo notorio de este
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tipo de politica es el Investment Tax Credit (ITC) del gobierno de federal de EE.
UU., y que aplica una reduccién al impuesto de la renta del 30 % sobre el valor
de la instalacion de almacenamiento eléctrico. Sin embargo, este incentivo estd
dirigido exclusivamente a aplicaciones en edificios privados y para instalaciones
menores de 30 MW (NREL, 2018), no teniendo como fin el almacenamiento

utilitario.

Asi dentro de la politica en acelerar la adopcién de almacenamiento eléctrico, “El
Self Generation Incentive Program” (SGIP) del gobierno de Califorinia, otorga a
los usuarios residenciales y comerciales una tarifa diferenciada sobre la energia
despachada proveniente de almacenamiento eléctrico. Esta tarifa se modifica
segun varias condiciones, dependiendo del nivel de energia proveniente de fuentes
renovables y el tamano de instalacién, asi cuando el sistema supera los 6 MW

de capacidad instalada el incentivo se vuelve cero.

Una parte importante de financiamiento en el mundo para colocar capacidad de
almacenamiento eléctrico han sido las propuestas en las rondas de inversién del
Banco Mundial (BM) en proyectos de almacenamiento eléctrico “avanzado”. El
financiamiento de proyectos de BM, tiene como meta inyectar $USD 1,000 mi-
llones de délares en proyectos de ESS en paises en vias de desarrollo y conseguir

otros 3,000 millones de fuentes publico-privadas.

Otro de los instrumentos de promocién para el almacenamiento eléctrico, han
sido las asociaciones publico-privadas que buscan crear conexion, intercambio de
conocimientos e incluso, nacimiento conjunto de proyectos entre actores privados
y entidades estatales. En el cuadro[2.4] se muestran programas selectos enfocados

en la promocién del almacenamiento eléctrico en el mundo.

Regulacion

La regulacién en la adopcién de sistemas de almacenamiento eléctrico para otor-
gar servicios en la red eléctrica se ha convertido en una de las principales lineas
de politica publica en el mundo para acelerar la adopcién de energia de alma-

cenamiento eléctrico sin crear distorsiones de mercado.

De las primeras acciones notables en regulacion tarifaria que fueron benéficas
para las tecnologias de almacenamiento eléctrico, han sido las modificaciones

hechas en las ordenes 755 en 2011 y 784 en 2013 de la Federal Energy Regulatory
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Cuadro 2.4: Politicas publicas selectas en la adopcion de almacenamiento eléctri-

co utilitario

Fuente: Datos a partir de DOE (2016, 2020), Sandia National Lab, Banco Mun-
dial (2019), Massachuttes State (2019)

Dependencia

Programa

Objetivo(s)

Department  of  Energy
(EE.UU.)
Department  of  Energy

(EE.UU.)

Banco Mundial

The Energy Storage Tech-
nology Advancement Part-
nership (ESTAP)

Clean Energy States Allian-
ce (CESA)

Battery Storage Program
y Energy Storage Program
(ESP)

Crear alianzas publico-
privadas, y crear una red
entre propietarios de ac-
tivos de ESS y entidades
estatales de los EE.UU.
Fondeado por Sandia Na-
tional Lab. este programa
busca extender la participa-
cién estatal en la creacién de
valor energético, incluyendo
almacenamiento eléctrico.
1,000 millones de fondos
del BM y 4,000 de fondos
privados para instalar mas

de 17.5 GWh de almace-
namiento eléctrico avanza-
do en paises en desarrollo y
paises con ingreso medio.
Crear estrategias en conjun-
to con empresas privadas
para la construccién de ma-
yor almacenamiento eléctri-
co.

The Strategic Battery Ac-
tion Plan

Comsién de la Unién Euro-
pea

Commission (FERC). Ambas ordenes procuraban modificaciones en las tarifas
en la regulacion de frecuencia primariﬂ, segin la capacidad de respuestas de
las tecnologias de generacion en el mercado. Esto permitiria que cuando la oferta
de fuentes proviniera de alguna fuente de respuesta de alta velocidad, obtuviera

una mejor remuneracion.

Dado la velocidad de entrega de potencia del bateria de litio en contraste con las
plantas térmicas, esta obtenia ventajas para sus usos de regulacion de frecuencia,

volviéndose beneficiadas de dichas modificaciones.

Posteriormente en 2018, la FERC a través de la orden 841 ordenaria una nueva
modificacién que buscaria explicitamente facilitar una mayor adopcién de siste-
mas de almacenamiento eléctrico. Dicha orden instruia a los operadores de red
a buscar un establecimiento de tarifas diferenciadas que reconocieran las capa-
cidades los sistemas de almacenamiento eléctrico en la proveeduria de servicios

asociados.

198ervicio en el mercado eléctrico de corto plazo que permite una nivelacién de la frecuencia
ante desbalances en el sistema.
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Investigacion, desarrollo y demostracion

Las conclusiones entre diferentes estudios basados en resultados empiricos, apun-
tan que la politica publica en la promocién y financiamiento en I+D, es parte
esencial en la innovacién tecnolégica. Paul Romer (1990), hab{a propuesto enten-
der la relacién entre innovacion y crecimiento econdémico, a través de cuantificar
los cambios en el incremento en la inversién I+D y el producto por trabajador,
asi como, que factores incentivaba a las firmas a invertir en I4+D. El pensaba en

el cambio tecnolégico como “El corazén del crecimiento econémico”.

Como ejemplo en el sector energético, Margolis&Kammen (1999) encontraron
una fuerte correlacion entre el nimero de patentes registrados e inversién publi-
ca en I4+D en el sector energético en EE. UU. Su estudio arrojaba resultados
similares en otros sectores de la economia como las telecomunicaciones y el

transporte.

Segin Hart, Bonillan & Austin (2018), el I+D piblico es clave en el actual
desarrollo de fuentes de competitivas almacenamiento eléctrico para uso de red.
Sus interpretaciones, ademas, advierten que el incremento de I+D es méds que
necesario, debido a un posible efecto lock-in en las baterias de litio. Esto puede
decirse en otras palabras, que el rapido desarrollo de las baterias de litio podria
oscurecer la maduracién de otros tipos de tecnologias con gran potencial de
mercado. Al volverse la tnica tecnologia, otros tipos de soluciones encontrarian

grandes barreras econdmicas para competir y posteriormente madurar.

En 2018, la inversién publica de I4+D en almacenamiento eléctrico y tecnologias
para mejoras de la red eléctrica de miembros de la IEA, alcanz6 un promedio
mdximo histdrico para un periodo de cinco afos. En la figura [2.10] se encuentra
la muestra histérica de I+D publico de la IEA de 1974 a 2018 (IEAd ,2019).

Principalmente, EE. UU., China, La Uniéon Europea, Corea del Sur y Japdén, son
los mayores promotores de inversién en I+D en almacenamiento eléctrico. Aun-
que a 2018, China es el principal inversor en I+D en almacenamiento eléctrico a
nivel mundial (IEAe, 2019), EE. UU. ha sido de manera histérica en este rubro
el principal promotor, lo que se ha materializado en la creacién de multiples
programas y agencias a lo largo de su historia, siendo la década pasada en el

periodo donde se crearon muchos de estos programas.

Entre 2009 y 2012 el gobierno federal de EE.UU. realizé una inversién en I+D
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Figura 2.10: Inversién publica en I4+D en almacenamiento energético y tecno-
logias de red de la IEA (1974-2018)
Fuente: Internatonal energy agency (2019)
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de $1,316 millones de USD en tecnologias del almacenamiento eléctrico, la cual
estuvo repartida entre diferentes departamentos y agencias (U.S. Acountability
Office, 2012). Para el afio 2020, el gobierno federal de EE. UU. tenia presupues-
tado una inversién en I4+-D en el programa Advanced Energy Storage Initiative
(AESI) de $158 millones de délares. Al respecto, Hart D. (2019) habfa expresa-
do que el presupuesto en I4+D del gobierno federal de EE. UU. en 2020 si bien
representaba una cantidad considerable, este se habia reducido respecto anos a
anteriores debido a que este se encontraba desagregado en varios programas, por
ejemplo, en 2015 el presupuesto se habia contabilizado en alrededor de $USD

300 millones entre diversas agencias.

A 2020 existen multiples centros en EE. UU. que tienen como objetivos el finan-
ciamiento de proyectos de investigacién, desarrollo y demostracion (RD&@
de tecnologias de almacenamiento eléctrico. Algunos ejemplos son la Advance
Research Projects Agency Energy (ARPA-E) creada en 2007 y el Joint Cen-
ter of Energy Storage Reserach (JCESR). Por ejemplo, ARPA-E ha impulsado
el financiamiento de proyectos en etapa demostraciéon y desarrollo de ESS a
través de multiples alianzas con universidades y empresas de EE. UU. Uno de
los proyectos que destacan en este programa es el Duration Adition Energy Sto-
rage (DAAYS) el que ha financiado proyectos de ESS que pueda alcanzar una
capacidad de descarga entre 10 y 100 horas.

En el cuadro se muestran programas publicos selectos relacionados con la

20Research, Development and Demostration, por sus siglas en inglés.
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Cuadro 2.5: Programas selectos de I4+D en almacenamiento eléctrico en el mundo

Programa Objetivo(s) Fuente

Advance Energy Storage Incentivar proyectos de formas DOEc (2020)
Initiative (AESI) avanzadas de almacenamiento de
energia eléctrico en EE.UU..

Energy storage Program Financiamiento de tecnologias DOEd
y proyectos de almacenamiento
eléctrico.
Battery 2030+ Programa de financiamiento de ec.europa.eu

I+D en almacenamiento eléctri-
co por la Unién Europea

Joint Center Energy Storage Centro de innovacién de materia- JCER (2020)
Research (JCESR) les para ESS del DOE fundado en
2012.

inversién I4+D en tecnologias de almacenamiento eléctrico en los EE. UU.

La inclusién de mayores inversiones y estrategias en inversion y desarrollo se ha
vuelto presente en multiples naciones. Estas acciones tendrian como resultado
un empuje en el mediano y largo plazo en el desarrollo de mejores tecnologias

de almacenamiento eléctrico.

Inversion privada en I+D

La inversién del “venture capita” ha hecho posible también destrabar procesos
innovativos tanto en fase de prueba como en expansion de mercado, siendo

especialmente mayor en el tltimo caso.

La IEAf (2019), estima que la inversién privada en I+D en baterias en 2018
ascendiente a $USD 900 millones, mucha de dicha inversién proveniente de com-
panias automotrices. Mercom Capital Group. estimé por otro lado, la inversién
en venture capital destinado a companias almacenamiento eléctrico en aproxi-
madamente $USD 1,800 Millones para 2019 (Mercom capital, 2020).

En términos desagregados, la inversion privada en 14D es dificil de estimar con
alta precisién debido a la escasez de datos publicos, sin embargo, es posible ob-
tener montos de financiamiento de jugadores notables del sector. Por ejemplo,
Breakthrough Energy, venture capital del sector energético y la Comisién Euro-
pea invirtieron $50 millones de euros para financiar investigacién en empresas

de almacenamiento eléctrico a través de un instrumento financiero llamado In-
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novfIN (Comisién Europea, 2018). Mission Innovation, es un ejemplo notable
de inversién publico-privada. Dicha agrupacién busca incrementar la inversion
en I4+D destinadas a tecnologias prometedoras para la transicion energética por
diferentes fuentes privadas y gubernamentales, incluyendo como rubro las tec-

nologias de almacenamiento eléctrico.

El papel de la inversién en I+D es clave en el aceleramiento del desarrollo tec-
nolégico. La diferenciacion entre el origen de la fuente de inversion de I4+D, se
vuelve necesaria para estimar el impacto de cada una entre la maduracion del
bien. Asi, la inversién publica tiene un papel indispensable en promover aque-
llos proyectos que no cuentan con la capacidad de otorgar retornos econémicos
competitivos en el corto plazo, pero que a su vez, gozan de un gran poten-
cial a futuro. Mientras que los mecanismos que mejor impactan en el desarrollo
de las tecnologias comercialmente probadas, pueden ser experimentadas por la

inversién privada.

La combinacién de fuentes de financiamiento en I4+D puede representar una
oportunidad para un mayor aprendizaje en la industria. Sea empujando el avance
de tecnologias prominentes en etapa inicial de desarrollo, o la promocién en la

completa maduracién de aquellas comercialmente probadas.
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3 Revision de literatura

3.1 Curva de experiencia

Debido a la importancia del cambio tecnolégico en la economia, una seccién de
la literatura se ha dedicado en explicar los procesos y motivos que desencade-
nan la innovacién. Arrow K. (1962) propondria que el cambio tecnoldgico era
causa del aprendizaje, y que a su vez el aprendizaje, era un proceso resulta-
do de la experiencia. Su modelo enfocado en las implicaciones econémicas de
“aprendiendo haciendo”, estimaba la experiencia de una industria en funcién del
incremento en la inversién acumulada de inversién en capital. Esto significaria
en otras palabras, que el cambio tecnolégico estaria dirigido por el incremento

en la produccién acumulada de bienes de capital.

Wright T. (1936) a diferencia de Arrow K. (1962) propuso un modelo muy
simple, pero con una gran relevancia posterior en la industria. Su modelo de
cuadrados ordinarios (MCO) log-log explicaba la tendencia del costo de bienes
de la industria aerondutica, usando como variable de control el incremento en
la produccién acumulada de la industria. Dicha regresién puede expresarse en

la ecuacién B.1}

LogY = a+ p1LogX1 +¢; (3.1)
Donde Y es el costo del bien, X; es la produccién acumulada, 8, el estimador
de X1, « el término de intercepcién y ¢; el término de error.

Para observar el cambio en el costo en numeros enteros en una sola ecuacién
y hacer su lectura mds facil, el resultado de 31 se sustituye en la ecuacién [3.2}

Esta ecuacién es conocida como “curva de aprendizaje”.

Cr = C AN (3.2)

Donde, Cy es el costo del afio final, C; el costo del aflo inicial, A; el indice
de variacion de la produccion acumulada y (3, es el coeficiente de regresion

logaritmica.

Para términos de comparacion, se suele usar la reduccién porcentual en el costo
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cada vez que la producciéon acumulada se duplica. Esta relacién es conocida
como “Tasa de Aprendizaje” (TA) y se define en la ecuaci(’)n

TA=1-2° (3.3)

Posteriormente, Bruce B. Handerson (BCG, 1970) propondria sustituir la varia-
ble explicativa de costos con precios, esta modificacién tendria su razén debido
a que los precios capturaban elementos importantes que quedaban fuera del
proceso de produccion, tal de como la inversién en I+D y marketing. A esta
nueva ecuacién la denomino la Curva de Experiencia (CE). Actualmente, di-
cha ecuacién y una consecuente Tasa de Experiencia (TE) andloga a la tasa de
aprendizaje, son usadas ampliamente en la industria y academia como métricas
para proyectar la maduracién y precios de diversos bienes, desde unidades de

datos, hasta componentes de paneles fotovoltaicos y energia edlica.

La curva de experiencia en el almacenamiento eléctrico

En este sentido, algunas investigaciones y reportes de mercado han usado la
TE para predecir el precio de algunos componentes de bateria de litio utilitaria,
sea la celda de litio (Kitnerr et al., 2017) o el battery pack (Curry et al., 2017;
Berckmans et al., 2017).

Por ejemplo, Schmidt O., Harwkes A.;, Gambhir A. & Staffell I. (2017) produ-
jeron un estudio relevante sobre la tendencia en el precio de un rango impor-
tante de tecnologias de almacenamiento eléctrico. Ellos calcularian las curvas
de experiencias de los battery packs, celdas de baterias de litio, asi como el de
instalaciones de tipo residencial y utilitarias. Sus resultados, arrojaron una TE
de 30%, 16% y 12% para las celdas de baterfas, battery pack e instalacién

utilitaria, respectivamente.

Ademds de estos cdlculos Schmidt et al. (2017), construyeron las curvas de
experiencia de otras 6 tecnologias de almacenamiento eléctrico, mostrando que,
en 4 de los 6 casos referidos, existia un buen ajuste (Rz > ,9). Dado la extensién
de observaciones en distintas tecnologias, sus resultados mostrarian evidencia
empirica sobre la efectividad de las CE interpretando la tendencia en el precio

para tecnologias de almacenamiento eléctrico.
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Sin embargo, la interpretacién de la CE sobre el precio de total de bateria de
litio utilitaria podria ser aiin més clara, si se separa el precio de estd en los
principales componentes que la integra, a razon de la tasa de reduccion en cada

uno de ellos.

En el caso de la bateria de litio utilitaria, debido a la diferencia en las tasas de re-
duccién en el precio en sus componentes, como el battery pack, inversores, entre
otros, la desagregacion del célculo en los principales componentes incrementaria
la calidad del prondéstico del precio. Por ejemplo, el battery pack, componente
de mayor costo en para la bateria de ion litio utilitariaEl y de Electric Vehicules
(EVS)EI, se proyecta que su produccién global se incremente en 800 % en diez

anos, lo cual causaria un importante aprendizaje en la industria.

En esta investigacion se propone una separacién de los cdlculos de dichos con-
ceptos, en vez de elaborar o tomar una TE proveniente de la instalacion utilitaria

de manera agregada.

Limites practicos de la tasa de experiencia

Aunado a el uso de la TE para pronosticar el precio de un bien dado ciertas con-
diciones de maduracién y a un cierto horizonte de tiempo, existe una discusion

sobre qué tan efectiva es en la realidad en el caso de ciertos bienes.

Las criticas generales hacia la TE se dan en especial, en su capacidad para hacer
estimaciones en productos maduros o cuando surgen innovaciones en productos
sustitutos cuasi perfectos. La innovacién de un bien que pueda sustituir a otro,
significarfa el desplazamiento del producto en cuestién, lo que haria la curva
de experiencia una metodologia ineficiente (Abernathy W.&Wayne K., 1974).
Incluso, el propio Arrow K. (1962) manifesté que las relaciones propuestas en
la curva de experiencia no deberian ser tomadas como herramienta de politica

publica.

La bateria de litio no es un caso exento de dichas criticas. Por ejemplo, Lisa,

Sam, Yiang, Green (2019) argumentan que los resultados propuestos en las

1Este depende de la capacidad horaria de descarga, mientras mayor sea esta, el battyer
pack toma un mayor peso relativo en el costo. Para una capacidad de descarga de una hora,
el costo del componente energético represento ser mas del mayor costo incluso para 2025,
(Frankel, Kane, Tryggestad, 2018).

2Esto concepto incluye vehiculos eléctricos e hibridos enchufables de las siguientes tipos:
Vehiculos de pasajeros, comerciales ligeros, camiones y trailers.
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investigaciones de Schmidt et al. (2017), Kittner et al. (2017) y BNEF (2018)
son demasiado optimistas para la realidad del mercado y que la metodologia
que habia sido usada era poco realista. Esta critica se dirige principalmente en
que la reduccién del precio del battery pack no puede moverse infinitamente en
funcién de la produccién acumulada, por lo que de hecho, existe un piso en el
precio de este, el cual es fijado por los costos de los minerales utilizados. Incluso

se podria abarcar la mano de obra base y tasa de ganancia en dichos conceptos.

Sin embargo, existen algunos elementos que pueden ofrecernos razones para
pensar que la TE es una herramienta eficaz para pronosticar el precio los com-
ponentes usados en la bateria de litio utilitaria. Primero, como se explicé en el
capitulo dos, los minerales representan cerca del 5 % del precio del battery pack,
por lo que existe un espacio amplio para que el precio final del battery pack se
reduzca, sin que esto suponga una modificacién en el precio los minerales. Se-
gundo, la evidencia mostrada del buen ajuste en la bateria de acido; comerciable
desde hace décadas (Schmidt et al., 2017), supone un punto comparativo de ma-
duracién para la bateria de litio, la cual podria situarse actualmente como en
fase de maduracién. Esto se refuerza con la denominacién de IEA (2014) a la
bateria de litio como tecnologia en “maduraciéon”, por lo que una reduccién en

su precio podria atn ser alcanzable.

Para ilustrar mejor esta situacién, se puede hacer referencia a la Ley de Moore.
Esta enuncia que cada dos anos el niimero de transistores en un microchip se
duplicaria, debido a que “El costo de un chip es aproximadamente inverso al
ndmero de componentes en él”. (Moore G., 1965). La evidencia ha mostrado
que desde su enunciacién hace mas de 45 anos, la prediccién de dicha “ley”’se
ha cumplido con alta precisién. Sin embargo, varios actores de la industria,
incluyendo al propio autor, han predicho una caducidad de dicha ley, debido a
limites fisico se espera que deje de cumplirse muy pronto. Actualmente existe

un debate en torno a esto (Rotman D., 2020).

En este sentido, la reduccién del precio de la bateria utilitaria se explica en gran
medida por el aprendizaje de la industria causa de la expansién en la produccion
de EVs. Dado el incremento cercano al 800 % en la produccién anual de battery
pack de 2018 a 2030, se espera que exista una reduccién sustancial en el precio

de este bien en dicho periodo.
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3.2 Costo nivelado de almacenamiento energético

El Costo Nivelado de Almacenamiento Energético (LCOS)E' es la métrica utili-
zada para calcular el costo unitario promedio de almacenamiento de electricidad
para una tecnologia de almacenamiento durante su tiempo de vida ttil. Su es-
tructura basica es la divisién del costo total del activo y el total de energia
que serd capaz de almacenar. Ajustado a diferentes pardmetros segun el tipo de
tecnologfa, usualmente es calculado para una capacidad de descarga fija (D).

Su ecuacién genérica suele presentarse como:

(Cs+ > 0&M + CI(1 + )™

L =
cos E(l+a) N

(3.4)

Donde, LCOS= Costo nivelado de almacenamiento energético Cs= Costo de
inversién en el sistema, O& M= Costos de operacién y mantenimiento fijos, a=
Tasa de descuento de capital, CI= Costos de instalacién, E= Energia que el
sistema podra almacenar durante su vida ttil, N= Afos de vida de t1til del

activo.

Entre las investigaciones que han propuesto una métrica de LCOS para la ba-
terfa de litio utilitaria, se pueden encontrar a Pawel (2014), Schmidt O. et al.
(2019), Lazard (2019), Lai C.&McCulloch M. (2016) y Jilch V. (2016). Las
metodologias de dichas publicaciones se diferencian en el uso de parametros de
ajuste, ya sea agregando, el costo de eficiencia de descarga, valor de desecho,

entre otros.

Estéas investigaciones suelen calcular el LCOS de acuerdo con la capacidad de
tiempo de descarga (Dy,), la cual suele ser de 4 o menos horas. En los estudios
donde se incluyen la evaluacién de diferentes capacidades de descarga (Dj, =
k./kp) se ha encontrado que al aumentar la capacidad del componente energético
(ke) sobre el de potencia (k,), el LCOS se reduce.

Una de las propuestas que ha mostrado un avance considerable en cuanto a
la optimizacion en la venta de energia es la propuesta de Comello&Rechestein
(2019). Esta métrica mide la sensibilidad marginal del LCOS de una bateria de
litio residencial en funcién del tiempo de descarga (D). Al separar los factores

de ajuste que inciden en los costos del k. y k,, se observa una variacién no

3Levelized Cost of Energy Storage, por sus siglas en inglés.
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uniforme en ellos al incremento de Dy,..

Asi por ejemplo, al aumentar la intensidad de descarga, la degradacién se incre-
mentaba, y este costo se trasladaba solamente al battery pack (k.), en vez de
que esa misma tasa se aplicara globalmente a toda la instalacién. Ademas, sepa-
rar el LCOS en componentes permite medir el nivel de vida 1til y degradacion

por separado, incrementando su precision.

Esta particularidad, vuelve més efectiva al LCOS cuando se intenta una opti-
mizacion de capacidad. Asi, al conocer los ingresos de venta de electricidad al
mayoreo, se puede establecer una variacién en la k. o en la k, para obtener los

mayores beneficios.

La intencién de este andlisis es usar los prondsticos de los precios energéticos y
de potencia para calcular el LCOS de una bateria de litio utilitaria para su uso
para el control de demanda de 2020 a 2030, con la caracteristica de que este

pueda capturar los cambios marginales entre la capacidad Dy,.
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4 Metodologia

4.1 Datos

Prondstico del precio del componente energético

El prondstico del precio del componente energético necesito del previamente del
cdlculo de la Tasa de Experiencia (TE), y de las ventas globales proyectadas de
battery packs (2020-2030). La estimacién de la TE requirié a su vez, de dos bases
de datos, 1) el precio del battery pack (2010-2019) y 2) produccién histérica de
battery packs (2010-2019).

En cuanto a los datos de produccién de battery packs globales tanto historicos
como pronosticados, estos se obtuvieron de forma indirecta, dado que no fue
posible encontrar una fuente publica que proveyera de estos. El célculo sobre la
produccién anual se obtuvo de la multiplicacién de las ventas de EVs (Autos
ligeros, comerciales ligeros, camiones etc.), por el requerimiento energético del
segmento vehiculalﬂ (kWh) en cuestién. Los datos de produccién de EVs por
segmento histérico (2010-2019) y pronosticados (2020-2030), se obtuvieron de
IEAa (2020) y IEADb (2019), respectivamente. El requerimiento energético por
tipo de segmento se asigné segin el vehiculo lider del mercado, o en el caso
de no existir datos de ventas anuales por tipo de vehiculo, se consulté un mo-
delo notable dentro de la industria segin el prestigio de la marca y tiempo.
La produccién acumulada y los requisitos de capacidad energética por EV se

encuentran a detalle en los cuadros del anexo y respectivamente.

Es importante aclarar que las ventas pronosticadas de EVs (IEAb, 2019), provie-
nen del escenario de Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS), el cual estima
que en 2030, 30 % de las ventas de vehiculos nuevos serdn de algiin tipo de
EV (Hibrido enchufable o eléctrico). Salvo para en las observaciones de 2020 y
2030, esta base no toma en cuenta la caida en la demanda de EVs causada por
la recesién econémica global de 2020, sin embargo, se espera que la demanda
acumulada a 2030, sea menor al 5% comparada con el prondstico del Global
EV Outlook 2019 de la IEAD (2019).

En el caso de los precios histéricos del battery pack (2010-2019), estos son un

promedio ponderado de los contratos de compra-venta pactados a nivel global

1Ver cuadré A.4 para observar los vehiculos por segmento de dicha terminacién.
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por distintos participantes de mercado (BNEF, 2019). La razén de elegir es-
ta muestra es debido es la base de precios histéricos encontrado con el mayor
numero de observaciones posibles. Dado que estos precios se encuentran como
un promedio, la mayoria de la muestra es representada por aplicaciones de EVs,
por lo que existe un sesgo en relacién a los precios de battery packs de uso esta-
cionario. Hasta conocimiento del autor no existen datos publicos desagregados

para uso estacionario exclusivamente.

Adicionalmente, la falta de datos publicos para la produccién anual de battery
packs en cualquier periodo y desagregada por tipo de producto (EVs, utilitario,
residencial), hacen que el célculo la produccién de battery packs aqui expuesto
sea parcial. Esto puede resultar en una tasa de experiencia real diferente a la
estimada, asi como una subestimacion en la reduccién del precio futuro del

battery pack.

Sin embargo, datos basados en las figuras publicas de la plataforma de Bloom-
berg L.P. (2019) muestran que histéricamente (2010-2018), los EV's representan
maés de un 90 % de las ventas totales de battery packs, mientras que para 2030
este dato sigue aproximéndose a un 90 %. Adicional, los resultados de esta inves-
tigacion, como se verd adelante, contrastan con datos muy cercanos con los de
otros estudios sobre el tema. El precio del battery pack (2020-2030) de literatura

selecta puede ser consultado en el anexo en el cuadro

Costo nivelado de almacenamiento energético

En el caso del precio pronosticado de los componentes de potencia, es decir
aquellos componentes de la instalacion utilitaria que no son el battery pack
(Inversores, sistema de refrigeracién, software etc.), se tomaron los datos de
Cowel&Frazier (2019) del escenario “alto”de 2020 a 2030. Este escenario es un
promedio de distintas fuentes de la industria y academia. La eleccién de este
escenario es debido a que el precio del battery pack para el mismo escenario
(“Alto”) era el que mejor se ajustaba en concordancia con los resultados de esta

investigacién.

Por ltimo, los coeficientes técnicos del LCOS se obtuvieron de la siguiente
manera. En el caso de la eficiencia de descarga y costo de capital se obtuvieron
de Lazard (2019), mientras que la tasa de degradacién y gastos O&M fueron de
Schmidt et al. (2019). Los detalles de todos los pardmetros técnicos de LCOS
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se encuentran en la tabla [A.5] del anexo.

4.2 Pronédstico del componente energético

En esta subseccién, se presenta un prondstico de los precios del componente
energético basado en la curva de experiencia. La diferencia de los datos de este
modelo, con el de Schmidt et al. (2017) son 1) El método en el cdlculo sobre
el requerimiento energético (kWh) por la demanda de vehiculos 2) La muestra
de precios y producciéon acumulada es mas amplia en comparacién con la de

Schmidt et al. (2010-2016), la cual se expande con observaciones hasta 2019.

La regresion de la curva de experiencia se expresa en la ecuacién [1.1]

logP = a+ B1LogA; + ¢ (4.1)

Donde, P es el precio del battery pack, A; es la producciéon acumulada, « el
intercepto, 1 el estimado de A; y ¢ es el término de error. En el cuadro [.1] se

muestran los resultados de la regresién de la ecuacién

Cuadro 4.1: MCO log-log: Produccién acumulada y precio

Variable dependiente:

Precio
Produccién acumulada —0.292%**
(0.032)
Constante 6.962***
(0.124)
Observaciones 10
R? 0.911
R? ajustada 0.900
Error Std. Residual 0.222 (df = 8)
F estadistica 82.107*** (df = 1; 8)
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Resolviendo la ecuacién de la Tasa de Experiencia (1 — 271), se obtiene una
reduccién en el precio del battery pack de 18.4 % cada vez que su produccién
acumulada se duplica. Este resultado puede contrastarse con los resultados de
Schmidt et al. (2017) y BNEF (2018), los cuales fueron de un 16 % y de 18 %

respectivamente.
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Figura 4.1: Precio de battery pack 2020-2030
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Con la TE definida se procede a obtener el precio pronosticado del battery pack.
Primeramente se calcula el indice de variacién de produccién acumulada (GWh)
de battery pack de 2020 a 2030. Con los datos obtenidos de la venta anual de
EVs y capacidad energética por segmento, se resuelve la producciéon anual de

battery packs. Esta puede expresarse como:

7
A= wyyy, i=1,2.,10;5=1,2..7 (4.2)

j=1

Donde, = es ventas totales, y es el requerimiento por energético del segmento,
i es el ano de produccién y j el segmento vehicular. Resolviendo la curva de
experiencia para cada ano con la ecuacién [£.3] se obtiene el precio pronosticado
para battery pack para cada ano, donde n son los anos de pronéstico hacia

adelante con respecto al ano base.

AiJrn
A;

Piin = Py( P i =1,2.,10 (4.3)
En la figura se muestra el prondstico del precio de battery pack de 2020
a 2030, de esta investigacion y de publicaciones selectas en el cuadro del

anexo.

Es de notar que los resultados de esta investigacion empiezan como las més
optimistas a 2020, sin embargo, al llegar a 2030 los prondésticos de todas las
investigaciones tienden a converger, y para este ano los resultados de esta in-

vestigacién son de $71/kWh, el precio més alto de la muestra.
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La explicacion del optimismo en este modelo respecto a las primeras observa-
ciones, es que el prondstico en la producciéon de battery packs, se basa en una
estimacion del escenario 30@30 de la TEA (2019), el cual implica una adopcién
de movilidad eléctrica de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenibles

(ODS), como se habia mencionado al principio de este capitulo.

Por dltimo, los resultados de este prondstico se sustentan en el andlisis del
capitulo 2 de esta investigacion, en el cual se revelan los avances en la cadena de
valor y de intervencién estatal en produccién, consumo, e inversién en I4+D en
la bateria de litio. Adicional, los programas de incentivos a adoptar transporte
libre de emisiones en diferentes pafses (IEA, 2020), serfan una de las causas

claves que sustentan este prondstico.

Dado los elementos observados en la cadena de valor, politica publica y en los
resultados de esta curva de experiencia, se puede concluir que a diferencia del
estudio de Lisa, Sam, Yiang, Green (2019), con gran probabilidad se alcanzaria

un precio del battery pack menor a los $100/kWh para 2030.

4.3 Prondstico del LCOS

La ecuacién del LCOS para una bateria de litio suele presentarse como la divi-
sién del costo real del activo entre la energia neta que podra despachar durante
su vida util, dando como resultado, el costo unitario de almacenamiento eléctri-
co. Dicho célculo simplifica la estimaciéon para una capacidad de descarga fija,
sin embargo, en el caso de la bateria de litio al incrementarse su capacidad de
descarga horaria (Dy,), el costo nivelado de cada componente se incrementa de
forma no proporcional. Estimar dichas variaciones seria de importancia en la
maximizacién de beneficios. Adicional a esto, los métodos actuales del LCOS
para una bateria de litio, suelen aplicar una tasa de depreciacién unica y el
mismo nivel de vida 1til en todos los componentes englobandolo en el costo de
capital. Una discriminacién en la tasa de degradacién entre el costo de potencia
y energético es necesaria. Por tanto, si separamos el LCOS entre los diferen-
tes conceptos de costo que componen a la bateria obtendriamos la siguiente

ecuacion:

42



1
LCOS($/MWh) = LCOEC + (LCOPC + O&M + CI) -~ VD (44)
h

Donde, LCOS= Costo nivelado de almacenamiento energético, LCOFEC= Cos-
to nivelado del componente energético, LCOPC= Costo nivelado del compo-
nente de potencia, O& M= Costo nivelado de operacién y mantenimiento fijos,

CI =Costo nivelado de instalaciéon y V D=Valor nivelado de desecho.

Cada uno de estos términos representa el peso de cada concepto sobre el costo
promedio de almacenamiento unitario de electricidad (MWh). A diferencia de
las propuestas tradicionales de LCOS, cada concepto estd “nivelado”por un
denominador unico segun corresponda a las caracteristicas del numerador, y no
por un denominador global. Vale recordar que la lectura del LCOS es siempre
sobre el costo unitario promedio de almacenamiento de una unidad energética
(MWh) y no de potencia (MW).

Asi el LCOECEl es la division del costo unitario de una unidad de capacidad del
componente energético (1 MWh) (ve) entre la energia neta que podrd almacenar
durante su vida 1til. Donde n son los ciclos de descarga completados al 100 %
en un ano, N los anos de vida 1til del componente energético, 7. la eficiencia de
carga/descarga, m el factor de degradacién de bateria, y v factor de descuento de
capital donde, « es la tasa de descuento ( . Por lo tanto, el LCOEC

se define como .51

1
é\]:l(lJra)i)

Ve

LCOEC =

4.5
(N xn*ne * e *y) (4.5)

El factor de degradacién del componente energético (7 ), o sea el nivel de re-
tencién promedio anual, es el ajuste de la tasa degradacién anual (©,.) sobre la

capacidad de descarga de la bateria sobre su vida 1til, se calcula como:

1+ M1 -0,
.= 27# ) (4.6)
Dado que 7, es el factor de degradacién promedio de la bateria, su multiplicacion

con la capacidad de descarga bruta del battery pack se obtendria como resultado

2Levelized cost of energy component, por sus siglas en ingles.
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la capacidad de energia neta del sistema. Una posterior multiplicacién de este
resultado por 7, tendria como producto la energia neta despachada del sistema, y
consecuentemente al multiplicarse con +y, se descontaria el costo de oportunidad
del capital invertido en la bateria. Estos términos los reagrupamos en la ecuacion
el cual es el denominador de ajuste para el componente energético y seria

de utilidad maés adelante.

pe = (N *xn*n*xmx*-) (4.7

El costo nivelado del componente de potencia (LCOPC)ﬂ es decir, el costo por
unidad energética (MWh) de aquellos componentes usados en la construccién
de la bateria que no incluyen el battery packs (v,), también conocidos como
componentes de Balance de Potencia (BOS)El son los contenedores, inversores,
administrador de software etc. Su ecuacién puede definirse igual que la ecua-
cion LCOEC, cambiando respectivamente los valores técnicos de su vida util y

depreciacién, por lo que obtendriamos:

LCOPC =2 (4.8)
Pp

Donde p,, es la misma ecuacién que p. a diferencia que en esta se utiliza el factor

., . . . 1+ N1 (1-6,)°
de degradacién propia del sistema de potencia (7 = %)

que igual
que en el caso anterior se estima de la misma forma, con ©, siendo la tasa de

degradacion anual del componente de potencia.

Los costos que estan fuera del costo de capital del sistema, lo constituyen el
Costo de Instalacién (CT), los cuales la construccion, terreno, disefio e ingenierfa,
mano de obra etc., también conocido con el nombre de Ingenieria, compras y
construccién (EPCE Los costos de operacién fijos (O&M), es decir aquellos
relacionados principalmente con el mantenimiento y refrigeracién del sistema.

Dichos términos pueden reagruparse de la siguiente forma:

CcI O&M
Pe';Pp Pe

0:

3Levelized cost of power components.
4Balance of system.
5Enginering, procurement and construcction.
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En el caso de los costos de instalacion, estos son divididos por el promedio de
Pe Y pp, diferenciacién requerida debido a las diferencias de vida Titil entre cada
componente e indice de degradacion de cada una de ellas, esto se justifica prin-
cipalmente, debido a que el battery pack puede ser reemplazados, utilizando los
mismos componentes de potencia. Definidos dichos conceptos, se procede con el
valor de desecho (VD), el cudl es el precio de reciclaje que alcanza el componente
energético cuando finaliza su vida util. Este, se estima multiplicando la tasa de
recuperacién (w) sobre el componente energético componente energético y por

la capacidad de descarga de la bateria.

Ve * W

Pe

VD= (4.10)
Por 1ltimo, los costos que queden fuera en alguna de las categorias anterio-
res, conocidos como “Otros Costos”ﬂ los cuales suelen ser representados en
su mayoria entre ser permisos, seguros e impuestos. Debido que estos varian

considerablemente entre pais no sera considerados en esta investigacion.

La ecuacién del LCOS puede reagruparse de la siguiente forma:

. k
LCOS = “—+(@+9)kf”—vp (4.11)

Pe Pp e

Sustituyendo los valores pronosticados del precio v, y v, en la ecuacién, obtene-
mos el pronéstico del LCOS para 2030 para diferentes capacidades de descarga,

visible en la figura 4.2

El resultado muestra el LCOS para una Dj, de 4 horas se reduce en un 49 % de
2020 a 2030, situdndose en $63/MWh. Adicional a esto, se observa que a medida
que Dy, se incrementa, el LCOS se reduce, explicado por el incremento no lineal
del costo nivelado de ciertos conceptos conforme incrementa la capacidad de

descarga.

Es importante mencionar el supuesto de un costo fijo sobre (v,) hasta una
capacidad de descarga de 4 horas. Este supuesto es una simplificacién sobre
la sensibilidad del LCOS sobre Dj,. v, se incrementan ligeramente cuando Dy,
aumenta, pero no a la misma razén que lo hace v, (Fu et al., 2018), este supuesto

puede modificarse con un coeficiente (1 < 3) en Z—‘; + 6, a medida que mayor

6Soft cost.
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Figura 4.2: LCOS seguin capacidad de descarga (2020-2030)
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Figura 4.3: LCOS desagregado por concepto 2030
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informacién de mercado es obtenida para proponerse de forma continua a través

de un MCO. La reduccién sobre LCOS para un incremento sobre Dy podria

OLCOS

estimarse con la ecuacion <% Dr la cual puede resolverse como:

0% + (2 +0)5)

—_p2& 4.12
aDh h (pp +9> ( )

La relacién cuadratica inversa entre vp y 6 con respecto a Dj muestra la ten-
dencia en reduccién en el LCOS para un ejemplo de capacidades de descarga
discretas. Por ultimo, a una mayor Dy, el valor de LCOS tiende a tomar el valor
de v.. En la figura [I.3] podemos observar el peso de cada concepto en el LCOS

para el ano 2030 segun la capacidad de descarga.
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Optimizaciéon de beneficios

Establecidas las variaciones en LCOS en funcién de Dy, se procede a fijar una
capacidad optima del sistema segun el diferencial del precio de electricidad méxi-
mo y minimo (pp). Este diferencial de precios estd restringido para los precios
méximos del punto de carga maxima, para este caso. Si la funcién de precios de
electricidad es una funcién periédica, con una cresta en el precio maximo y valle
en el periodo minimo se puede interpretar con la funcién de Cos(z), el ingreso
obtenido de las diferencias los precios de electricidad del mayoreo (pp) para el

control de demanda, puede definirse en la siguiente ecuacién.

8 4
/ Cos(x) pazdr — / Cos(x)mindx = pp (4.13)
5 1

La maximizacién de beneficios se alcanza cuando el costo unitario promedio de
almacenamiento de electricidad se iguala al ingreso marginal de arbitraje de

energia, lo cual se puede expresar con la ecuacion

LCOS =pp
+ (2 +0)D;" = pp

Pe Pp

(4.14)

Ve

La reduccion en el ingreso marginal del arbitraje de energia es creciente a me-
dida que la amplitud en la compra de cantidades intradia se expande. Dado el
comportamiento tipico de una curva de carga de un sistema eléctrico, es muy
probable que la caida del ingreso marginal puede ser muy pronunciada después
de sobrepasar el periodo de punta de carga méaxima y ser relativamente inva-
riante para un periodo prolongado después de dicho punto. La amplitud en la
diferencia de precios de electricidad intradia podria depender en gran medida de
la penetracién de energia renovable intermitente en el sistema, la cual se podria
acrecentarse dramdticamente con un incremento de esta. Suponiendo una cur-
va de ingresos por arbitraje de energia con forma ﬁ , la maximizacién de

beneficios podria visualizarse en la figura [4:4]

En este escenario, se observa que una capacidad de descarga de una hora
(LCOS,) es econémicamente viable, sin embargo, dado un LCOS menor que
el beneficio marginal del arbitraje de energia (pp), alin existe oportunidad de

aumentar la capacidad instalada e incrementar beneficios. Una capacidad de
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Figura 4.4: Maximizacion de beneficios sobre capacidad instalada
Fuente: Elaboracion propia

----- LCOS;

$/MWh

descarga de 4 horas (LCOS,) por otra parte, a pesar de mostrar un menor
costo medio por unidad de almacenamiento eléctrico, este LCOS es atin mayor
que el decrecimiento del ingreso de arbitraje de energia en este punto, en esta
configuracion existiria una sobrecapacidad. La capacidad de descarga de dos ho-
ras (LCOS,), aprovecha la mayor capacidad de descarga posible con pérdidas
marginales igual a cero, dada que esta si iguala al ingreso marginal, no existe
una sobre o subcapacidad instalada. El area rectangular formada con las lineas

punteadas debajo de LCOS(2) son los beneficios totales de la baterfa.

Suponiendo una configuracién de capacidad de descarga continua, y no discreta
como en este caso, la ecuacion [.3] se puede mostrar como una curva en funcién
de la capacidad horaria, es decir una infinidad de puntos unidos, y no solo tres
puntos como en el caso de la figura[f.4] Por ultimo, este escenario supone que la
bateria es tomadora de precios, o en otras palabras el tamano de esta no puede

influir en los precios de electricidad al mayoreo.
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5 Discusion y conclusion

La necesidad de almacenamiento eléctrico nace a raiz de la diferencia de potencia
entre la curva de carga y la oferta de energia renovable intermitente. Si existiera
una perfecta sincronizan entre ambas curvas, el almacenamiento eléctrico no

tendria sentido econémico y técnico.

En esta investigacion proyecto el Costo Nivelado de Almacenamiento Energético
(LCOS) de la bateria de litio utilitaria de 2020 a 2030, con una metodologia que
se diferencia de la actual literatura, principalmente, por el cdlculo de economias

en funcién de la capacidad de descarga horaria.

Adicional, con el objetivo de pronosticar con mejor precisién la reduccién en
el precio de la bateria de litio utilitaria, el costo de capital es desagregado en
dos componentes, el energético y el de potencia. Esta desagregacién, permitiria
capturar las tendencias en el precio de ambos conceptos, los cuales se encuentran

explicadas por distintos factores.

Posterior, al ajustar a parametros técnicos el costo de capital de la bateria y
los conceptos de operacién y mantenimiento, instalacién y reciclaje, calculo el
costo de almacenar una unidad de electricidad (MWh) para una baterfa con
diferentes capacidades de descarga de 0.5 a 4 horas. Esta propuesta al separar
el costo nivelado en diferentes conceptos permite observar el cambio en el costo
nivelado de dichos segmentos cuando se incrementa la capacidad de descarga
(Dp,), encontrando que para el caso de una capacidad de 4 horas el costo de
almacenar una unidad de electricidad (MWh) se reducird en un 46 % en términos
reales (2020-2030), llegando a un valor de $USD 63/MWh.

Las principales razones que explican la futura reduccién en el costo de la bateria
de litio, serian a razén del aprendizaje en la industria, lo cual serd causado a su
vez, por un incremento en la demanda de battery packs, una politica industrial
y fiscal més activa sobre el almacenamiento eléctrico en el mundo, asi como
una continuidad en la inversién en I4+D publica y privada en dichos segmentos.
La combinacion de estos elementos permitiria a los productos provenientes de
la bateria de litio entrar en un circulo virtuoso de crecimiento y aprendizaje
durante la década de 2020.

Al mismo tiempo, los compromisos en la reduccién de gases de efecto inverna-
dero en el sector eléctrico a nivel global, llevarian a una mayor penetracién de

energias renovables intermitentes, lo que consecuentemente influiria en una ma-
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yor diferencia de precios intradia en el mercado eléctrico. Esto abriria una mayor
ventana de oportunidad para que mas proyectos de almacenamiento eléctrico de
larga duracién se vuelvan econdémicamente atractivos en la red. Sin embargo,
los beneficios que podran lograrse con este, dependeran en gran medida de la

reduccién en su costo.

Un plausible mayor despliegue de baterias de litio tendria como efecto un apla-
namiento de la curva de carga, lo que llevaria no solo a una mayor confiabilidad
en el sistema eléctrico sino, ademads, una mayor eficiencia en la oferta de energia

disponible.

Los retos derivados del aislamiento de Baja California Sur (BCS), manifestados
en la confiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico podrian ser solucionados con
almacenamiento eléctrico de largo duracién, al mismo tiempo que la integracion
de energias renovables acelera. La diferencia de precios promedios méaximos y
minimos de electricidad al mayoreo en verano (2016-2019) en BCS es de aproxi-
madamente de $USD 50/MWh. En comparacién el LCOS para suavizamiento
de demanda de la bateria de litio para 2030 serd de $USD 63/MWh. La co-
optimizacién de servicios asociados que pueden ofrecerse con bateria de litio,
sumado al grupo de externalidades positivas derivadas de su uso, deben ser par-
te necesaria de la estimacion de los beneficios totales alcanzables. Esto lograria
un modelo més preciso en la valuacién de la competitividad del almacenamien-
to eléctrico en mercados eléctricos isolados o con alta penetracién de energia

renovable intermitente.

Una futura linea de investigacion serfa la elaboracién de una metodologia que
co-optimice los futuros flujos de ingresos provenientes del arbitraje de energia,
servicios asociados y reduccion en inversiéon en redes de transmisién, con el fin
de incrementar la precisién de los beneficios marginales del almacenamiento

eléctrico en el mercado eléctrico mayorista, como es el caso de BCS.

Dado lo expuesto en esta investigacion, el almacenamiento eléctrico podria ace-
lerar la adopcién de energia renovable sin provocar cortes en la produccion
eléctrica o distorsiones de mercado. Sin embargo, ain con la reduccién proyec-
tada de su costo en esta investigaciéon, su despliegue en mercados con una poca
penetracién de energias renovables seria ain limitado, como es el caso actual
de México. Un posterior desarrollo de la bateria de litio, un marco regulatorio
que recompense las cualidades de las tecnologias de almacenamiento eléctrico,

asi como innovaciones en otro tipo de tecnologias, seran necesarias para acele-
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rar la descarbonizacion de la industria eléctrica y mantener el incremento de la

temperatura promedio global en niveles més seguros.

o1



A  Anexo

A.1 Abreviaturas

BNEF: Bloomberg New Energy Finance

BYD: Build You Dreams

CAISO: California Independent System Operator
CATL: Contemporary Amperex Technology
CNESA: China Energy Storage Alliance

DOE: Deparment of Energy of the United States of America
EIA: Energy Information Agency

ESS: Energy Storage Systems

EV: Electric Vehicule

GEIL: Gases de Efecto Invernadero

IEA: International Energy Agency

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
IRENA: International Renewable Energy Agency
LCOS: Levelized Cost of Energy Storage

LEM: London Exchange Market

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

RES: Renewable Energy System

UE: Unién Europea

VRE: Variable Energy Systems

52



A.2

Catalogo de variables

Cuadro A.1: Variables modelo LCOS

Variable  Concepto

Unidad

LCOS Costo nivelado de almacenamiento energético
LCOEC  Costo nivelado de componente energético
LCOP Costo nivelado de componente de potencia
CI Costo nivelado de instalacién

$USD 2018/MWh
$USD 2018/MWh
$USD 2018/MW
$USD 2018/MWh

O&M Costo nivelado de operacién y mantenimiento fijos ~ $USD 2018/ MWh
VD Valor nivelado de desecho

$USD 2018/MWh

Ne Vida 1til del componente energético Atos

Np Vida ttil del componente de potencia Anos

n Descargas/cargas completas de baterfa por afio -

Ve Costo del componente energético $USD 2018/ MWh
Up Costos del componente de potencia $USD 2018/ MWh
ke Cantidad de componente de energia MWh

kp Cantidad de componente de potencia MW

Op Factor de degradacién componente energético -

O, Factor de degradacién componente de potencia -

Te Indice de degradacién del componente energético -

Tp Indice de degradacién del componente de potencia -

w Factor de recuperacién de componente energético -

Cuadro A.2: Pardmetros técnicos de modelo LCOS

Medidas de ajuste Valor  Unidad Fuente

Eficiencia de descarga 93% Tasa de ajuste  Lazard (2019)

Tasa implicita de degradacién 0.99 Tasa de ajuste  Comello&Rechelstein
anual componente de potencia

Tasa de degradacién anual 0.92 Tasa de ajuste  Schmidt et al. (2019)
componente de energético

Costo de capital 5% Tasa de ajuste  Suposicién propia
Ciclos completos por ano 360 Dias Suposicién propia

Terreno
Tasa de O&M

55,000 $USD 2018

2.5%

Tasa de ajuste

Vivanucios
NREL (2019)

A.3

Cuadro A.3: Variables modelo de regresion log-log battery packs

Variable  Concepto

Py Precio final del componente energético
P; Precio inicial del componente energético
A Produccién acumulada del componente energético

Informacion estadistica
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Cuadro A.4: Abreviaturas por tipo de vehiculo

Abreviatura N. de segmento  Concepto

PLDV - BEV 1 Auto eléctrico ligero de pasajeros

PLDV - PHEV 2 Auto hibrido enchufable de pasajeros
LCV - BEV 3 Auto eléctrico comercial ligero

LCV - PHEV 4 Auto hibrido enchufable comercial ligero
Bus - BEV 5 Camién eléctrico

Bus - PHEV 6 Camién hibrido enchufable

Truck - PHEV 7 Trailer hibrido enchufable

Cuadro A.5: Requerimiento energético (kWh) por tipo de vehiculo

Tipo kWh Vehiculo insignia Fuente

PLDV- BEV 2005-2012 24 Nissan Leaf Greentechmaedia.com
- Nissan Leaf

PLDVs - BEV 2013-2018 50 Tesla S, Tesla 3 -

PLDVs - PHEV 16 Prius hibrid EV- database-Prius

LCVs - BEV 75 BYD Generation 2 -

LCVs - PHEV 20 - -

Buses - BEV 266 BYD 35 Electric BYD- BUS35

transition
Buses - PHEV 30 - -
Trucks - BEV 435 BYD 8TT Insideevs- bydclass-
8
Trucks - PHEV 40 - -

Cuadro A.6: Ventas acumuladas de vehiculos de bateria de litio proyectadas
2020-2030 (Millones)
Fuente: IEA, 2019; IEA, 2020

Ano PLDVs PLDVs LCVs - LCVs - Buses - Buses- Trucks
-BEV - BEV PHEV BEV PHEV -

PHEV PHEV
2020 10 6 3 0 2 0 0
2021 17 10 4 0 2 0 0
2022 23 13 6 0 2 0 0
2023 31 17 7 0 3 0 1
2024 41 22 10 1 3 1 1
2025 52 28 12 1 4 1 1
2026 64 33 14 1 5 1 1
2027 79 40 17 1 5 1 2
2028 96 47 20 2 6 1 2
2029 118 56 23 2 7 1 2
2030 139 62 27 10 4 1 2
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Cuadro A.7: Precio histérico battery pack 2010-2019
Fuente: BNEF (2019)

Afo $USD§€2V(‘)/1: 100)
2010 1116
2011 899
2012 707
2013 650
2014 577
2015 373
2016 288
2017 214
2018 176
2019 156

Cuadro A.8: Produccién acumulada de battery pack (GWh) por tipo de vehiculo
histoéricas y proyectadas

Fuente: Obtenidos a partir de los datos de requerimiento energético vehicular y
venta de EVs (IEA, 2019; IEA 2020)

Afio Total PLDVs PLDVs LCVs - LCVs - Buses - Buses - Trucks
- BEV - BEV PHEV BEV PHEV -
PHEV PHEV
2005 0.05 0.05 - - - - - -
2006 0.1 0.1 - - - - - -
2007 0.1 0.1 - - - - - -
2008 0.1 0.1 - - - - - -
2009 0.2 0.2 - - - - - -
2010 0.4 0.4 0.0 - - - - -
2011 1.5 1.3 0.2 - - - - -
2012 4.4 2.7 1.7 - - - - -
2013 15.2 11.3 3.9 - - - - -
2014 27.9 20.8 7.1 - - - - -
2015 49.3 36.8 12.4 - - - - -
2016 79.3 59.9 19.4 - - - - -
2017 126.1 97.3 28.8 - - - - -
2018 208.5 164.5 44 - - - - -
2019 862 350 96 150 - 266 - -
2020 1,401 500 144 225 - 532 - -
2021 1,922 850 240 300 - 532 - -
2022 2,444 1,150 312 450 - 532 - -
2023 3,321 1,550 408 525 - 798 - 40
2024 4,216 2,050 528 750 20 798 30 40
2025 5,326 2,600 672 900 20 1,064 30 40
2026 6,462 3,200 792 1,050 20 1,330 30 40
2027 7,645 3,950 960 1,275 20 1,330 30 80
2028 9,174 4,800 1,128 1,500 40 1,596 30 80
2029 10,981 5,900 1,344 1,725 40 1,862 30 80
2030 12,064 6,965 1,481 1,995 190 1,091 30 218
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Cuadro A.9: Precio pronosticado de battery pack 2020-2030 ($USD 2018/kWh)

Afo Nieto BNEF Cole&Frazier Schmidt et al. RMI Comello&Rechestein

(2019)  (2019) (2017) (2019)  (2019)
2020 134 142 160 175 175 157
2021 122 128 148 158 148 144
2022 114 115 135 144 120 133
2023 105 104 123 132 113 122
2024 98 94 111 120 105 -
2025 92 87 99 110 98 -
2026 87 81 92 100 90 -
2027 83 76 86 91 83 -
2028 79 71 80 82 75 -
2029 75 66 73 75 68 -
2030 71 62 67 68 60 -

Cuadro A.10: Costo de componente de potencia 2018-2050 ($USD 2018/kWh)
Fuente: CoweléFrazier (2019)

Ano Bajo Medio Alto

2018 668 668 668
2019 595 623 668
2020 523 578 668
2021 483 549 668
2022 443 521 668
2023 403 492 668
2024 363 464 668
2025 323 435 668
2026 302 421 668
2027 281 407 668
2028 260 393 668
2029 240 379 668
2030 219 365 668
2031 214 360 668
2032 210 356 668
2033 206 351 668
2034 202 346 668
2035 197 342 668
2036 193 337 668
2037 189 333 668
2038 184 328 668
2039 180 324 668
2040 176 319 668
2041 172 315 668
2042 167 310 668
2043 163 305 668
2044 159 301 668
2045 154 296 668
2046 150 292 668
2047 146 287 668
2048 142 283 668
2049 137 278 668
2050 133 273 668
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Cuadro A.11: Tabla de LCOS 2020 (D=1Hr.)

Concepto Valor Unidad
LCOEC
Costo energético bruto (X) 127,047 $USD (2018=100)
Numero de ciclos anuales (A) 360 Dias
Anos de vida util (B) 15 Afios
Total ciclos completos (A*B*=[C]) 5,400 -
Tasa de degradacién anual 0.08 -
Factor de tasa de degradacién (D) 0.5948 -
Eficiencia de descarga (E) 0.95 -
Tasa de descuento 1.05 -
Factor tasa de descuento (F) 0.4632 -
Factor de ajuste LCOEC (D*E*F=[Y]) 1413 -
Costo Nivelado de almacenamiento energético (X/Y*C) 920 $USD (2018=100)
LCoOP
Costo de potencia (X) 522,818 $USD (2018=100)
Numero de ciclos anuales (A) 360 Dias
Vida util (B) 30 Afios
Total ciclos completos (A*B=[C]) 10,800 -
Tasa de amortizacién implicita 0.99 -
Factor de amortizacién (D) 0.8676 -
Factor tasa de capital (E) 0.4632 -
Factor de ajuste LCOP (C*D*E=[Y]) 4,340 -
Costo Nivelado del Componente de Potencia (X/Y) 120 $USD/MWh (2018=100)
CI
Terreno (Z) 50,000 $USD
Ingenierfa, compras y disenio (W) 60,000 $USD
Total costos de instalacién (Z4+W=[X]) 110,000 -
Factor de ajuste LCOP (A) .4340 -
Factor de ajuste LCOEC (B) 1413 -
Promedio Factor LCOE-LCOP ((A+B/2)=[Y]) 2877
Costo de Instalacién Nivelado (X/Y) 38 $USD/MWh (2018=100)
O&M
Tasa de O&M sobre capital (A) 0.1 -
Suma LCOEC y LCOEP(X) 210 .
Costo Nivelado de O&M (A*X) 21 $USD/MWh (2018=100)
VD
Valor battery pack (A) 156,000 $USD
Tasa de capital (B) 0.05 -
Valor de desecho (A*¥B=[X]) 7,800 -
Tasa de ajuste de LCOEC (Y) 1413 -
Valor de desecho real (X/Y) 4 $USD/MWh (2018=100)
LCOSs
Costo Nivelado de Almacenamiento Energético 265 $USD/MWh (2018=100)
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Cuadro A.12: Costo nivelado de almacenamiento energético por capacidad de
descarga 2020-2030 (3USD 2018/MWh)

Capacidad de descarga horaria

Ano 0.5 1 2 -

2020 447 265 171 117
2021 418 247 158 108
2022 391 231 148 101
2023 363 214 137 93
2024 337 199 127 86
2025 312 184 118 80
2026 297 175 112 76
2027 283 167 107 73
2028 269 159 101 69
2029 256 151 96 65
2030 244 144 92 63
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