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Resumen — EI almacenamiento de energia a gran escala
jugara un papel clave en los préximos afios en el proceso de
descarbonizacion del sistema eléctrico. Este trabajo analiza si
con los precios actuales de los sistemas de baterias de ion-litio,
el costo de la energia y la normativa vigente, es conveniente
que un Suscriptor invierta en este tipo de tecnologia, en
Uruguay.
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I. INTRODUCCION

El almacenamiento de energia a gran escala tendrd un papel
clave en los proximos afios en el proceso hacia la
descarbonizacion del sistema eléctrico. En las tltimas décadas,
la potencia instalada de generadores de origen renovable ha
crecido de forma exponencial a nivel mundial, llegando a
finales del afio 2020 a 2799 GW [19].

Los generadores de fuentes renovables, como los eolicos o
fotovoltaicos, se caracterizan por su fluctuacion segun el
recurso disponible, donde la curva de generacidon no siempre
acompafia el comportamiento de la curva de demanda. El
incorporar almacenamiento a gran escala en redes con gran
componente renovable, permitirA mayor flexibilidad y
aprovechamiento del recurso; en momentos donde la
generacion sea mayor a la demanda, permitira almacenar este
excedente de energia y utilizarlo en momentos donde la
demanda sea mayor a la generacién.

En el caso de un gran consumidor como una industria, con
tarifas variables segun la franja horaria, el almacenamiento le
permitird gestionar su demanda, comprando y almacenando
energia en momentos cuando esta sea mas barata y luego
consumirla en los momentos que la tarifa sea mas cara,
generando un ahorro.

Actualmente, el precio de esta tecnologia es elevado, pero se
espera que los avances tecnoldgicos permitan que se reduzca
afio a afio, de la misma forma que ha sucedido con los
mddulos fotovoltaicos en la Ultima década. Debido al alto
costo que aln presenta, resulta clave para su desarrollo el

aplicar politicas energéticas y subsidios que fomenten este tipo
tecnologias, haciendo rentable su inversion.

En este marco, es de gran interés estudiar si en Uruguay, con
los precios actuales de los sistemas de baterias de idn-litio,
pliegos tarifarios y normativa vigente, es conveniente para un
Suscritor invertir 0 no en este tipo de tecnologia.

En particular, se analizan los siguientes casos considerando la
normativa vigente:

A) un caso teérico

B) un caso real considerando un cliente conectado a la red de

MT

Dentro del estudio se analizaré la sensibilidad segln diferentes
Tasas de Descuento, considerando la existencia o no de
subsidios por parte del Estado, y considerando también la
incorporacion de energia solar fotovoltaica al proyecto. En la
Tabla 1 del ANEXO se presenta la descripcion de cada uno de
los casos estudiados.

II. NORMATIVA EN URUGUAY

Previo al afio 2020, la conexion de baterias estaba permitida
solo en instalaciones de Baja Tensién (BT) operando como
instalacion de back-up (Reglamento de BT), no estando
reglamentada en Media Tension (MT).

DECRETO N°027/20

En enero de 2020 se aprueba el Decreto N°027/20, que
autoriza a los Suscritores conectados a la red de Distribucion
en BT, a generar energia eléctrica a partir de una instalacién
de baterias que opere en paralelo y que no inyecte energia a la
red del Distribuidor.

En el caso de los Suscritores conectados a la red de MT, la
instalacion de baterias que operen en paralelo a la Red de
Interconexién se regira bajo las condiciones establecidas en el
articulo 12 BIS del Decreto N°276/002, en la redaccién dada
por el Decreto N°43/015 [2].

El Decreto ademas indica que:
- Se deberan cumplir con las condiciones técnicas

especificas y suscribir previamente los convenios
respectivos con el Distribuidor.



Seminario de Mercados Eléctricos - Facultad de Ingenieria - UDELAR 2

- Las condiciones técnicas especificas seran elaboradas
por UTE y aprobadas por la URSEA, con la
participacion en el procedimiento respectivo del
MIEM. Los términos de los convenios seran
establecidos por UTE previa opinion de URSEA.

- Para la instalacion el Suscritor debe pagar los costos
de:

o las modificaciones
necesarias de la red eléctrica.

o las instalaciones interiores para la conexién
alared

o del eventual y razonable acondicionamiento
del puesto de medida y conexion.

- Se deberd cumplir con la normativa ambiental
relativa a la instalacién y la disposicion final de
baterias.

- El  Suscritor no podra estar amparado
simultaneamente, por el mismo suministro, en el
presente decreto y el régimen previsto para la
microgeneracién (Decreto N°173/010)

- Seprevé la realizacion de una evaluacion por parte de
UTE, URSEA y MIEM del impacto de la instalacién
de baterias en el sistema eléctrico, incluida la
pertinencia de la creacion de una nueva categoria
tarifaria, cuando se encuentren instalados 10 MW de
potencia instalada o se cumplan tres afios de la fecha
de aprobacion del Decreto.

razonablemente

BENEFICIOS FISCALES- LEY 16.906
La Ley 16.906 fue creada en 1998 para promover inversiones
realizadas por inversores nacionales y extranjeros en el
territorio nacional. Dicha ley otorga beneficios fiscales de
acuerdo a una serie de indicadores. [3]

A su vez, se cre6 la COMAP (Comision de Aplicacion de la
Ley de Inversiones), la cual depende del MEF, y establece los
criterios basicos de funcionamiento de la ley, definiendo los
siguientes puntos relativos a los proyectos de inversion [8]:

1) Elegibilidad de los proyectos de inversion.

2) Informacién a presentar en la presentacion del

proyecto.

3) Plazos para la declaracion promocional.

4) Criterios de asignacién de beneficios.

5) Beneficios y plazos de exoneracion.

6) Exoneracion de Impuesto a la Renta.

7) Beneficios adicionales para micro y pequefia
empresa.

8) Incentivos para empresas que se localicen en parques
industriales.

9) Control y seguimiento de proyectos promovidos.
10) Pérdida de beneficios.

11) Revocacion de Proyectos Promovidos.

12) Margenes de tolerancia.

13) Repuntuacion.

14) Ampliacion de Proyectos Promovidos.

15) Enajenacion o sustitucion de bienes de activo fijo que
fueron objeto de beneficios.

16) Tramites.

Dentro de los criterios de asignacion de beneficios (punto 4),
la COMAP establece los siguientes indicadores:

1) Generacion de empleo

2) Aumento de las exportaciones

3) Descentralizacién

4) Tecnologias limpias

5) Investigacion y Desarrollo e Innovacion

6) Indicador sectorial
Luego, los mismos se ponderan segun matriz presentada en la
Fig.1:

Objetivo Puntaje Ponderacion
Generacion de empleo 0a10 0,50
Aumento de exportaciones 0a10 0,20
Descentralizacién 0a10 0,15
Tecnologias limpias 0ail0 0,20
Investigacion, Desarrollo e 0a10 0,20
Innovacion

Indicador sectorial 0a10 0.25
Total 1,50

Fig. 1. Matriz de ponderacidon segln objetivo. [15]

El puntaje de cada uno de los indicadores, asi como el del total
de la matriz, se considerard a dos decimales redondeando la
altima posicion por método simple. Dicha consideracion
también sera aplicable al calcular el porcentaje de exoneracion
de IRAE.

Para acceder al régimen promocional las empresas deberan
alcanzar como minimo 1 punto, asegurandose un piso del 30%
de exoneracion de IRAE vy el derecho a la utilizacion de los
restantes beneficios fiscales, en el marco del citado régimen, y
en un plazo minimo de 4 afios.
El minimo de 1 punto deberé alcanzarse en el total entre los
siguientes indicadores:

*Generacion de Empleo

*Aumento de exportaciones

*Tecnologias limpias

Investigacion, Desarrollo e Innovacion

Indicador Sectorial (uno)

La exoneracion final de
procedimiento:

1) Se realiza la sumatoria del puntaje total ponderado.

2) Al puntaje obtenido se le restara 1.

3) Al resultado anterior se le dividira entre 9.

IRAE surge del siguiente
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4) Se le multiplicard por 70% y se le suma el 30%
establecido como piso.

De esta forma se obtiene la exoneracion final, la cual nunca
podra ser menor al 30% y no podra superar el 100% del monto
invertido.

A efectos de determinar el plazo en el que la empresa podra
aplicar la exoneracion de IRAE alcanzada, se aplicara el
siguiente procedimiento:

1) Al puntaje obtenido por la aplicacion de la matriz de
indicadores se le resta 1

2) El resultado anterior se divide entre 9

3) Se multiplica por el limite de plazo por tramo de inversién
restandole 4, y se le suma 4 (establecido como piso)

El plazo de exoneracion establecido nunca podra ser menor a
4 afos, siendo el méximo 25 afios, estableciéndose los
siguientes limites por tramo de inversion en el que se ubique el
proyecto:

Monto de inversion en Ul Limite (afios)
Menor igual que 3.500.000 16
De 3.500.001 a 14.000.000 17
De 14.000.001 a 70.000.000 18
De 70.000.001 a 140.000.000 20
De 140.000.001 a 250.000.000 22
De 250.000.001 a 500.000.000 24
Mayor a 500.000.000 25

Fig. 2. Plazo maximo de exoneracién segin monto de inversion. [15]

I1l. ESTIMACION DE BENEFICIOS TRIBUTARIOS

Es de interés para este estudio analizar a qué valores de
porcentaje de exoneracién de IRAE se podria acceder,
amparados por la Ley 16.906 de promocidn de inversiones.
Para esto, se considera un proyecto de inversion que incorpore
baterias y donde solo se consideren los indicadores de
descentralizacion y tecnologias limpias con el fin de obtener
un resultado mas conservador.

A. Estimacion de exoneracidon segun los indicadores

A continuacion, se describe el puntaje obtenido segln los
siguientes indicadores:
1) Generacion de empleo = 0 (varia de 0 a 10 puntos)
2) Aumento de las exportaciones = 0 (varia de 0 a 10
puntos)
3) Descentralizacion = 6 (varia de 0 a 10 puntos)
considerando que el Proyecto es en Montevideo.
4) Tecnologias limpias = 10 (varia de 0 a 10 puntos)
5) Investigacion, Desarrollo e Innovacion = 0 (varia de
0 a 10 puntos)
6) Indicador sectorial = 0 (varia de 0 a 10 puntos)

Cabe destacar que, de acuerdo a los criterios basicos generales
de funcionamiento del decreto N° 268/020 [17] y al Anexo II-
Investigacion, Desarrollo e Innovacién [18], la incorporacién
de un sistema de baterias no aporta puntos en este indicador ya
que no califica en ninguna de las categorias que lo describen
(1+D, Innovacion de producto, Innovacion de procesos).

Habiendo hecho esta aclaracion y siguiendo con el
procedimiento, la exoneracién final sera:

6*0,15 (Descentralizacion) + 10*0,20 (tecnologias limpias)
=209
1) 2,9-1=19
2) 1,9/9=0,21
3) 0,21*70%+30%=14,7%+30%=44,7%

Por lo tanto, segln las hipdtesis tomadas, se podria exonerar
hasta un 45% de la inversion inicial.

B. Célculo de plazo de exoneracion

A continuacién, se procede a determinar el plazo en el que la
empresa podra exonerar IRAE.
La inversion total es de 10o=USD1.800.000. EI dolar
actualmente cotiza a $U 43,6 vy, teniendo en cuenta que a la
fecha la Ul vale a la fecha (13/1/2021) 4,7845, entonces la
inversion inicial se puede expresar

10=1.800.000*43,6/4,7845

10=16.402.967,92 UI.
Por tanto, de acuerdo a la Fig. 2, el limite es 18 afios.

Luego, siguiendo el procedimiento:

1)2,9-1=19

2) 1,9/9=0,21

3) Se multiplica por el limite de plazo por tramo de inversién

restandole 4, y se le suma 4, resultando:
0,21*(18-4)+4=0,21*14+4=2,94+4=6,94~7,

Por lo tanto, plazo de exoneracion: 7 afios.

C. Incentivos incrementales transitorios

El articulo 17 del Decreto N° 268/020 (15;17) determina que
los proyectos de inversion presentados desde la vigencia del
mismo y hasta el 31 de marzo de 2021, obtendran un
incremento en el porcentaje de exoneracion que resulte de la
aplicacion de la matriz de indicadores de un 20%, siempre que
se cumplan las condiciones dispuestas en el articulo
mencionado.

A efectos del calculo del porcentaje incrementado, el
porcentaje que se determine por aplicacién de la matriz de
indicadores se debera multiplicar por 1,2.

El porcentaje determinado a partir de la matriz de indicadores
(Descentralizacion + Tecnologias Limpias) resultd 44,7%, por
lo que se tendria un porcentaje incrementado de (44,7)*1,2=
53,64%, incrementando atn més los beneficios.
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D. Comentarios asociados al Decreto 027/20 -

Tecnologias Limpias

En los “Criterios basicos generales de funcionamiento” de la
COMAP, en el Anexo de Tecnologias Limpias, se establecen
ciertas condiciones para aplicar a este indicador:

1)  El marco legal es el del Decreto 027/020. Un aspecto
principal de este decreto es que no se pueden instalar sistemas
de baterias y tener o mantener un contrato bajo el Decreto
173/010 (19), que regula los contratos de Microgeneracion.
Por lo tanto, esto seria una limitante para las empresas que
actualmente cuentan con contratos de Microgeneracion con
UTE.

2) Las baterias deben ser nuevas, sin uso, y con densidad
de energia gravimétrica mayor o igual a 100 Wh/kg [16]. De
acuerdo la bibliografia, las baterias de ion-litio existentes en el
mercado, tienen un rango que va desde los 50 Wh/kg hasta los
260Wh/Kkg, por tanto, se debera tener especial cuidado en este
punto. [14]

3) Es una promocién temporal, de acuerdo a lo que
establece el decreto mencionado.

IV. ESTIMACION DE LA INVERSION INICIAL

Obtener una cotizacion de referencia para el sistema de
baterias, no resultd una tarea sencilla, pues, la mayoria de los
fabricantes, por politicas empresariales y confidencialidad del
negocio, solo envian dicha informacion sobre proyectos
concretos con contratos firmados (NDA, CDA, PIA o SAY)
bajo diferentes modelos de negocio. De todas formas, se
considerod un valor estimativo de referencia de 450 USD/kWh,
proporcionado por el fabricante “hitachi-ABB”.

Considerando este valor de 450 USD/kWh, se obtiene que el
costo total del sistema es de 4*1000*450=USD 1.800.000.

Por otra parte, el EPRI en la publicacion “Energy Storage Cost
Summary for Utility Planning Executive Summary” menciona
los valores estimativos obtenidos a partir de encuestas a los
fabricantes, ver Fig. 3.

- Rating Duration
Application Technology (MW) (hours) 2017 Cost ($/KW)
Pumped Hydro 300-1000 10 1700 - 5100
CAES 100-300 10 1300 - 2800
CAES 30-50 6 2000 - 3300
Bulk Storage Lithium lon 30-50 6 2500 - 3900
Lead Add 30-50 6 2800 - 4200
Nas 30-50 6 2700 - 4200
Lithium lon 50-100 4 1600 - 2700
CAES (Above Ground) 10-20 4 2300 - 3500
Lithium lon 10-20 4 1800 - 2800
T&D Grid Support Lead Add 10-20 4 2200 - 3700
ﬁs 10-20 6 2800 - 4400
Lithium lon 15 2 1200 - 2000
Frequency Regulation Lithium lon 20 0.5 550 - 1200
Flywheal 20 0.25 800 - 2000

Fig. 3. Resumen de costos de instalacion de sistemas de
almacenamiento segun tecnologias. (Af0:2017). [4]

1 NDA: Non-Discolsure Agreement
CDA: Confidential Disclosure Agreement
PIA: Proprietary Information Agreement
SA: Secrecy Agreement

De esta forma, si hipotéticamente se implementase el sistema
de baterias de 4MWh con 2 sistemas de 1MW 2hs, se llega a
un costo de: 2*1000*1200= USD 2.400.000

Este valor parece ser coherente con los 450USD/kWh
teniendo en cuenta que el costo de USD/kW 1200 es de hace 3
afios (considerando que el costo de las baterias de ion-litio
viene bajando desde hace mas de 10 afios) y que siempre sera
mas caro dos sistemas de baterias respecto a uno solo del
doble de capacidad.

En un informe elaborado por EIA, se clasifica a los costos en
tres grandes categorias, segin la capacidad de la bateria de
entregar potencia a capacidad nominal [9]:

i) Baterias de baja duracion — menos de media
hora de autonomia

i) Baterias de duracion media — entre 0,5 y 2hs
de duracion

iii) Baterias de larga duracion — méas de 2hs de

duracion (como en nuestro caso)

En dicho informe se presenta una gréfica comparativa (Fig.4)
basada en costos reportados entre 2013 y 2017, donde se
puede ver que para el caso de baterias de larga duracién (como
es este caso), los costos en ese periodo tenian una media de
750 USD/kWh:

energy capacity cost
dollars per kilowatthour ($/kWh)

3,500
3,000

2,500

75th percentile
2,000

median

1,500

1,000 25th percentile

J oe

500

0

short- medium- | long-

duration

all ‘

Fig. 4. Costo de instalacion de sistemas de almacenamiento
($/kWh). Periodo: 2013-2017 [9]

Si bien este costo es superior a los USD 450/kWh que
consideramos en este analisis, si se extrapola la evolucién de
los precios, se podria llegar a validar esta referencia de precio
tal como se muestra en la gréafica de la Fig. 4b, extraida del
mismo informe:
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energy capacity costs
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Source: U.S. Energy Information Administration, Form EIA-860, Annual Electric Generator Re

Fig. 5. Evolucion de costo de sistemas de almacenamiento de gran
escala en periodo 2015 — 2017. [9]

Otro reporte elaborado en 2019 por BLOOMBERG, a partir
de una encuesta a fabricantes, refleja que el costo total en kWh
en baterias de ion-litio de 4hs de duracion (como la utilizada
en nuestro estudio), ronda los USD 378/kWh en Estados
Unidos. Por lo que también valida la cotizacién utilizada
(USD 450/kWh), teniendo en cuenta que en la misma se
considera que el proyecto es desarrollado en Uruguay. [10]

2019 costs for a utility scale BESS
4-hour duration

$MMh 78
a2z
| |
—
15 5
194 SEN 14
Balryrack Balanceof  PCS  Energy Transiomer Sysem  EPC  Developer Developer  Total
system management inlegrator overheads  margin
system margin

B Priced on a $/KWh basis I Fricedona $/KW basis

Source: Bloomberg NEF Energy Srorage Sysrem Costs Survey 2019.

Fig. 6. Costo de instalacion de sistemas de almacenamiento de 4
horas de duracion. Afio: 2019. Bloomberg [10]

En la Fig.7, se muestra un reporte elaborado por el NREL
(National Renewable Energy Laboratory - US) en 2019,
donde llegan a resultados similares para baterias de litio de
4hs de duracion. [11]

1,000 $/kWh
5 895
900 @1 Developer Cost (Including EPC/Developer Net Profit) -
oSale Tax 1
800 OEPC Overhead 169 7]
B nstallation Labor & Equipment E
@ Electrical BOS
700 @ Structural BOS
o Battery Central Inverter 601
600 oLithium-ion Battery P 115
17100
500 454
142
400 380 66 62
10 - i
K3 81
300 51 e 140
13 70
200
100 209 209 209 209
0
4-hour 2-hour 1-hour 0.5-hour

Fig. 7. Costo de instalacion de sistemas de baterias de Litio. Afio:
2019. NREL. [11]

Como comentarios finales, de acuerdo a la bibliografia,
todos los proyectos de almacenamiento de energia en
baterias se vuelven mé&s rentables si los mismos_se
considera la_incorporacion de energias renovables
como eodlica o fotovoltaica. Por otro lado, para evaluar
realmente la rentabilidad del proyecto no basta solo con
evaluar el arbitraje de energia (Peak Shaving), que
consiste en cargar el sistema de baterias cuando el precio
de la energia es mas barato y utilizarla en horarios
cuando el precio es mas elevado, provocando un ahorro.
También se deben evaluar todos los beneficios brindados
por el sistema de baterias. Ademas, si se desea
rentabilizar un proyecto a nivel global, es decir, evaluar
si el proyecto trae beneficios no solo al cliente sino a la
empresa distribuidora (utility), la bibliografia recomienda
utilizar herramientas de optimizacion como ser el “Flujo
de Carga Optimo” [12].

A continuacién, se presenta en la Fig.8, extraida de
manual de almacenamiento de energia elaborado por
DOE/EPRI, la totalidad de servicios que puede brindar
un sistema de baterias [13]:

‘ Bulk Energy Services ‘ Transmission Infrastructure Services

Electric Energy Time-Shift (Arbitrage) Transmission Upgrade Deferral

Electric Supply Capacity Transmission Congestion Relief

‘ Ancillary Services ‘ Distribution Infrastructure Services

Regulation Distribution Upgrade Deferral

Spinning, Non-Spinning and Voltage Support

Supplemental Reserves ‘ Customer Energy Management Services

Voltage Support Power Quality

Black Start Power Reliability

Other Related Uses Retail Electric Energy Time-Shift

Demand Charge Management

Fig. 8. Servicios brindados por sistemas de almacenamiento.
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Considerando la tabla anterior, se concluye que los
proyectos que consideran la incorporacion de baterias,
necesariamente deben ser evaluados con herramientas
sofisticadas que tengan en cuenta todos los beneficios de las
mismas, los cuales se extienden mas alla de solo estudiar los
arbitrajes de energia, y sin dudas haran la diferencia a la
hora de tomar de decisiones.

V. EVOLUCION DEL COSTO DE LAS BATERIAS
SEGUN LA METRICA LCOE

Mas alla de los resultados obtenidos en este estudio, donde se
considera como métrica de evaluacion el “Valor Presente de
los Costos en Ciclo de Vida”, solo a efectos comparativos y
para mostrar la caida en los precios de las baterias, en la Fig. 9
se muestran los valores historicos registrados hasta 2019 y la
evolucién proyectada hasta 2025, referenciado a precios de
2017, para un proyecto de baterias de ion-litio de
1IMW/1MWh:

Se observa que el costo de las baterias ha disminuido afio a
afio y se espera que siga teniendo el mismo comportamiento.

Real 2017 §

4 10
389
369
35

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
mBattery pack mPCS
mEPC* mDeveloper overheads

mBalance of System
™ Grid connection

Energy Management System
m Developer margin

Fig. 9. Evolucion y proyeccion de precios de proyectos con
almacenamiento con ion-litio.

VI. METRICAS UTILIZADAS PARA LA COMPARACION DE
COSTOS DE ALMACENAMIENTO

Actualmente existen diferentes métricas o indicadores para
medir el costo de la energia en sistemas de almacenamiento de
energia. Debido a las caracteristicas diferentes del
almacenamiento respecto a la generacion tradicional, es
importante comprender las distintas métricas de costeo y los
escenarios bajo los cuales tiene sentido aplicar las mismas. En
la TABLA | se muestra un resumen de las métricas de costeo
mas comunes y sus campos de aplicacion. [4]

A continuacioén, se muestra la definicién de cada una de las
métricas anteriores:

A. Costo de instalacién (IC):

Incluye todo el equipamiento, traslado al sitio del proyecto,
instalacion, interconexion y transformadores elevadores. Esta

métrica asume que el lugar del proyecto esta disponible, por
tanto, no incluye el costo del terreno o costos de planificacion
del proyecto. No toma en cuenta costos operativos, costos de
reemplazo, o cualquier ingreso o beneficio obtenido del
almacenamiento. Sus valores se expresan en $.

B. Costo de Capacidad Nivelado (LCOC):

Es una medida de los costos fijos y variables en todo el ciclo
de vida del proyecto. El objetivo es identificar un valor para
los ingresos por kW de capacidad que el generador necesita
producir, en una base con descuentos temporales, para cubrir
aquellos costos durante ciclo de vida. Para almacenamiento,
los costos variables incluyen los costos de carga fuera del pico
los cuales podrian cambiar con el transcurso del tiempo. Es
consistente con el uso cuando se aplica generacion
convencional, esta métrica no incorpora ningln beneficio o
ingreso obtenido del almacenamiento. Sus valores se expresan
en $/kWh-Afio.

C. Valor Presente de los Costos en el Ciclo de Vida:

Cuenta los costos fijos y variables en todo el ciclo de vida del
proyecto. Esta métrica incluye costos de instalacion, costos
operativos y costos de equipos de reemplazo (incluyendo el
reemplazo de baterias) en toda la vida util de la planta. Los
costos son agregados a lo largo del tiempo en términos del
valor presente, considerando una determinada Tasa de
Descuento. Luego, el resultado del costo total en evaluado en
el presente se divide por la potencia nominal de salida (kW) o
por la estimacién de la energia generada total del proyecto en
su vida util (kwWh). Nuevamente, los costos variables incluyen
los costos de carga fuera del pico, pero no incorporan ningln
beneficio o ingreso obtenido de operaciones de
almacenamiento. Sus valores se expresan en $/kWh.

D. Costo de Electricidad Nivelado (LCOE):

Es el costo por unidad de energia entregada, definido
formalmente como el Valor Presente de todos los costos en la
vida atil de un proyecto (incluyendo costos iniciales de
capital, todos los costos operativos incluyendo combustible y
O&M, y costos de disposicion) dividido la energia total
entregada en la vida Util del proyecto, y tiene unidades $/kWh
o $/MWh. “Valor Presente” implica que los costos
acumulados y la energia entregada en afios futuros son
“descontados” a valores equivalentes del presente. LCOE es
una métrica simple y atractiva cuando se comparan
tecnologias de generacion operacionalmente equivalentes y
cuando el Unico valor considerado es la energia entregada.

A efectos del estudio econdmico que se realiza en este trabajo,
se considera la métrica: “Valor Presente de los Costos en el
Ciclo de Vida™.



, TABLA |
METRICAS DE COSTEO Y SUS APLICACIONES

METRICA

EXPRESION

APLICACIONES

Costo de
Instalacién

(IC)

$/IKw

Comparaciones con
recursos de  capacidad
basados en la confiabilidad
como: Tubinas de
combustion (CT).
ComuUnmente usado como
una "entrada" en analisis
costo/beneficios mas
detallados.

Costo de
Capacidad
Nivelado
(LCOC)

$/KW-Afio

Principalmente usado para
comparar  recursos  de
capacidad basados en la
confiabilidad como:
Tubinas de combustion
(CT).

Evaluacion de costos de
Nueva Entrada (CONE)

Valor Presente
de los costos
en el ciclo de

vida

PV $/kwW
0
PV $/kWh

Usado para tecnologias de
almacenamiento,
tipicamente para
generacion no
convencional

Comparado con el valor
presente  (PV) de los
ingresos para evaluacion
costo/beneficio Especifico
asociado a una tecnologia
dada y caso de uso, y no
para comparacion directa
con alternativas

Costo
Nivelado de la
Electricidad
(LCOE)

$/MWh

Usado para normalizar
costos de generacién entre
diferentes costos de
instalacion y factores de
capacidad.

De gran interes para
recursos energéticos como
generacion fosil de base.
En almacenamiento de
energia es algo engafioso
porque los dispositivos de
almacenamiento no
producen energia, y el
LCOE no captura el valor
de la capacidad de
almacenamiento ni de su
flexibilidad
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VIl. CASOSDEESTUDIO

A. Caso Tedrico

Se consideran las siguientes hip6tesis de trabajo:

Se considera un Suscritor conectado en la red de 31,5
kV, con potencia contratada 2 MW en el Llano y 1
MW en Punta y Valle. que consume 1 MW constante
las 24hs del dia, los 365 dias del afio.
A efectos de simplificar el estudio, no se consideran
los beneficios econdmicos resultado de la mejora en
la confiabilidad del suministro con la incorporacion
del sistema de baterias.
Se considera la tarifa vigente establecida por UTE
GC3 para Gran Consumidor conectado en 31,5 kV,
con los siguientes periodos horarios:

o horas Punta: de 18:00 a 22:00 hrs.

o horas Llano: de 07:00 a 18:00 y de 22:00 a

24:00 hrs.
o horas Valle: de 00:00 a 07:00 hrs. [5]

Baterias incorporar:

Se instalaran baterias de ion-litio de 1MW, 4MWh de

capacidad.
El precio total del sistema de baterias, incluyendo
costos de equipos, transporte, instalacion 'y

comisionamiento, se estimé en 450 USD/kWh.

Se considera que la eficiencia del sistema de baterias
es de 90%. Segun la bibliografia, este valor se
encuentra en un rango entre el 85% y el 95%. [6]

Se considera que el sistema de baterias tiene una vida
atil de 15 afios. [11]

Estudio econdmico:

La duracion del proyecto es de 15 afios.

Se asume inicialmente una Tasa de Descuento de
10%. Este valor es cominmente utilizado en la
evaluacién de proyectos de la industria eléctrica [7].
Se realizard un estudio de sensibilidad de los
resultados del proyecto considerando tasas de
descuento entre el 8% y el 12%.

Se realizara un estudio de sensibilidad considerando
diferentes porcentajes de subsidios en el total de la
inversion. Se asume que el Suscritor genera suficiente
IRAE, en un plazo de 7 afios, como para acceder a
todo el beneficio.

Se considera una degradacion de las baterias del
2,02% anual. [22]

Se considera el costo de O&M de la instalacion: 2%
anual. [25]

Para simplificar el analisis, no se considera el efecto
de la inflacion en el estudio econémico.
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Resultados obtenidos:

La Tabla 1 del ANEXO muestra una breve descripcion de
todas las variantes asociadas a los casos Ay B.

CASO A.1: Sin subsidios

En un ler andlisis se estudia la rentabilidad de incorporar
baterias sin subsidios, analizando los ahorros que implica la
instalacion del banco de baterias:

i) Calculo de ahorros por arbitraje de energia

Si el cliente carga su banco de baterias en el horario del Valle,
donde la energia es mas barata, y luego utiliza esa energia para
alimentar sus cargas en el horario de Punta, cuando la energia
es mas cara, generando un ahorro. En el primer afio este
ahorro es de USD 121.804 y luego en los siguientes afios
decrece de acuerdo a la degradacién del sistema de baterias
(Ver Tabla 2 del ANEXO).

i) Célculo de ahorros por potencia maxima medida

Ademas del costo fijo que tiene la tarifa, se debe pagar un
cargo dado por la potencia maxima medida en cada franja
horaria. En el escenario sin baterias, la potencia maxima es, en
las tres franjas horarias, de 1 MW. Esto representa un costo
anual de USD 89.115.

Considerando que se tiene un banco de baterias y se opera
segun el punto anterior, se tiene:

- Horario Valle: Durante 5 horas se alimentan las
cargas y el banco de baterias, por lo tanto, se tiene
una potencia maxima de 2 MW. A partir del segundo
afio la capacidad de carga de las baterias disminuye,
por lo potencia mé&xima consumida de la red va
decreciendo. Lo que resta del horario de esta franja se
alimentan solo las cargas, alcanzando una potencia
méaxima de 1 MW.

- Horario Llano: Se alimentan solo las cargas, por lo
que la potencia maxima es de 1 MW.

- Horario Punta: Las cargas se alimentan del banco de
baterias, por lo que no se consume energia de la red
en el primer afio. Con la degradacion de las baterias
la potencia demandada en esta franja horaria va
aumentando levemente, generando un cargo por
potencia contratada.

Por lo tanto, el costo anual por potencia maxima medida en el
primer afio, considerando el banco de baterias, es de USD
48.470, generando un ahorro de USD 40.645. Este valor va
decreciendo conforme se degradan las baterias. (Ver Tabla 2
del ANEXO)

A partir de los resultados anteriores, si calculamos el VAN del
Proyecto, en un periodo de 15 afios y con una Tasa de
Descuento del 10%, se obtiene: -USD 714.410. (ver Tabla 5
del ANEXO, sin subsidios).

Variando la Tasa de Descuento, se obtiene que el proyecto
seria rentable para Tasas menores a 1,82%. (Ver Tabla 4 del
ANEXO)

CASO A.2: Considerando subsidios en la inversion inicial
En este caso, consideremos el mismo banco de
almacenamiento, operado igual que en el CASO A.1.
Haciendo el calculo del VAN, variando la Tasa de Descuento
y considerando distintos porcentajes de subsidios en la
inversion inicial (lo), mediante descuento de IRAE, se
obtienen los resultados de la Tabla 5.1 del ANEXO.

En particular, para una Tasa de Descuento de un 10%, el
Proyecto se hace rentable (VAN>O0) si el subsidio es mayor al
58% de la inversion inicial.

Se observa que para que el proyecto sea rentable, deberia
haber incentivos en la compra de los equipos.

CASO A.3: Considerando subsidios en la inversion inicial
+ Planta Fotovoltaica de 100 kW
En este caso, se considera el mismo escenario del CASO A.2,
al cual se le incorpora una Planta de generacion Fotovoltaica
(PV) de 100 kW, para autoconsumo. Se considera esta
potencia debido a que, si la potencia de la planta de
generacion a instalar no supera el 10% de la potencia
contratada, no serd necesario realizar modificaciones en la red
de UTE. Por lo tanto, en la inversion inicial se considera solo
el costo de la PV.

i) Célculo de ahorro generado por la PV

Se toman las siguientes hipétesis para realizar el estudio
econémico:
- Precio de la instalacién: 1.2 USD/Wp.
- Yield: 1500 hs.
- LaPV generaen el horario del Llano
- La planta no influye en el costo de la tarifa por
potencia maxima medida.
- Degradacion de los modulos fotovoltaicos: 2% el
primer afio y 0,45% anual el resto de los afios. [20]
- Costo de O&M de la planta PV: 1% anual.
- Valor de rescate de la PV=0.6*Precio de la
planta(USD/Wp)*Potencia_pico(afiol5) 2

Con estas hipotesis, la PV genera el primer afio 150 MWh. EI
ahorro energético generado por la planta, considerando el
precio de la tarifa en el Llano, es de USD 11.478. Este ahorro
va decreciendo a partir del segundo afio por la degradacion de
los mddulos fotovoltaicos.

Los resultados obtenidos en el estudio econdmico, para
distintos porcentajes de subsidios y Tasas de Descuento, se
muestran en la Tabla 6.1 del ANEXO .

2 Potencia_pico(afiol5): es la potencia pico de la planta en el afio 15,
considerando la degradacion de los paneles fotovoltaicos. Se considera un
factor de 0.6 por la disminucién de valor de mercado de los médulos a 15
afios.
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Si comparamos con el caso anterior, para una Tasa de
Descuento de un 10%, el Proyecto seria rentable (VAN>0)
para subsidios mayores a 56% de la inversién inicial. La
rentabilidad en ambos casos es muy similar, siendo levemente
mejor cuando se incluye la instalacién PV.

CASO A.4: Considerando subsidios en la inversion inicial
+ Plata Fotovoltaica de 500 kW

Al considerar la instalacién de una planta de 500 kW, se debe
tomar en cuenta las adecuaciones a la red que se deben realizar
en el nodo de conexion, que seran a cargo del Suscritor. El
monto considerado por este concepto es de USD 150.000.

Bajo las mismas hip6tesis del calculo de ahorro considerados
en el punto anterior, se tiene que el ahorro anual por
generacion de la PV en el primer afio es de: USD 57.391.

Los resultados obtenidos en el estudio econémico, para
distintos porcentajes de subsidios y Tasas de Descuento, se
muestran en la Tabla 7.1 del ANEXO.

En este caso, para una Tasa de Descuento de un 10%, el
Proyecto seria rentable (VAN>0) para subsidios mayores a
57% de la inversion inicial. Este resultado es muy similar a los
casos anteriores, teniendo menor rentabilidad respecto al caso
A3.

A modo de resumen, se muestra a continuacion una tabla
comparativa para los escenarios analizados con una TD=10%
y con subsidio 60%:

Caso Al | Caso A2 | Caso A3 | Caso Ad
Sin Subsidio | Subsidio | Subsidio

subsidios 60% 60% + 60% +

PV 100 PV 500

kW kW
VAN @
TD= 10% -714.410 | 36.717 57.586 53.656
(USD)

Tabla Il - Resumen resultado CASO A.

CASO B. Cliente real existente conectado a la red de 31,5
kV

En este caso de estudio, se toma un suscriptor real conectado a
la red de 31.5 kV 3y se utilizan sus consumos como entrada
para realizar el estudio econémico (las medidas de potencia se
muestran en la Tabla 8 del ANEXO).

Al igual que en el CASO A, se propone instalar un banco con
capacidad de almacenamiento de 1 MW y se estudiaran
distintos escenarios de forma tal de que nos permitiran obtener
conclusiones de cada escenario. Los mismos

El suscriptor seleccionado tiene un consumo méaximo de
potencia aparente cercano a 1 MVA, con FP=0.96, y un
consumo en el horario Valle cercano a 470kVA, tal como se
muestra en la Fig. 10:

3 Datos obtenidos de la Gerencia Distribucion — Montevideo - UTE.
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Fig. 10. Curva de demanda de un dia representativo del suscriptor
en el punto de conexién.

Esta curva de consumo corresponde al dia 14/7/2020 pero, de
acuerdo al tipo de suministro, es representativa para todos los
dias del afio, tal como se ve en la Fig. 11:
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Fig. 11. Curva de demanda mensual del suscriptor en el punto de
conexion.

En la Fig. 12, se muestra el gréfico de la potencia que
consumiria el cliente con y sin el sistema de baterias, asi como
también la potencia de la bateria a lo largo del dia:
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Fig. 12. Curva de demanda con y sin baterias en el nodo de
conexion.
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CASO B.1: Sin subsidios
Se estudia la rentabilidad de incorporar baterias sin subsidios.
A continuacion, se analizan los ahorros que implica la
instalacion del banco de baterias:

i) Calculo de ahorros por arbitraje de energia

Operando el banco de baterias de forma analoga al caso
tedrico, cargando el banco en el horario Valle y descargandolo
en el horario Punta, se obtiene un ahorro anual en el primer
afio de USD 116.697. Luego, este valor decrece afio a afio por
la pérdida de eficiencia del sistema de baterias.

Los resultados se muestran en la Tabla 8 del ANEXO.

i) Calculo de ahorros por potencia maxima medida

Segln la curva de demanda que presenta el cliente se
considera la siguiente hip6tesis de trabajo:
- Potencia maxima en Valle: 0,5 MW

- Potencia maxima en Llano: 1,0 MW
- Potencia maxima en Punta: 1,0 MW

El cargo anual por potencia maxima que se tiene sin instalar el
banco de baterias es de USD 84.539.

Al instalar el banco de baterias y operarlo de forma analoga a
los casos de estudio anteriores, este cargo anual disminuye a
USD 41.339 en el primer afio.

Por lo tanto, se tiene un ahorro anual de USD 43.200 en el
primer afio. (Ver Tabla 8 del ANEXO)

Este ahorro disminuye afio a afio por la pérdida de eficiencia
de las baterias ya que la potencia maxima medida en el horario
punta aumenta.

Al calcular el VAN del proyecto con una Tasa de Descuento
del 10%, se obtiene un valor negativo: - USD 653.042, segun
Tabla 10. Por lo tanto, el Proyecto no es rentable con los
supuestos considerados.

CASO B.2: Considerando subsidios en la inversion inicial

En la Tabla 11 se presenta el VAN obtenido para distintas
Tasas de Descuento y porcentajes de subsidio a la inversion
inicial.

Se observa que, para que el Proyecto sea rentable, con una
Tasa de Descuento de un 10%, deberia haber un subsidio en la
compra de los equipos de al menos un 55% en la inversion
inicial.

CASO B.3: Considerando subsidios en la inversion inicial y
distintas tasas de descuento+10% de la Potencia contratada
(100kW) en generacion PV

Tomando las mismas hip6tesis mencionadas para calcular el
ahorro de la planta fotovoltaica que en el CASO A, se obtiene

un ahorro anual de USD 11.478 en el primer afio. Luego, este
ahorro disminuye conforme con la degradacion de los
madulos fotovoltaicos.

Si sumamos este ahorro al obtenido al instalar el banco de
baterias, se tiene un ahorro anual total en el primer afio de:
USD 167.775

En la Tabla 12 del ANEXO, se puede ver el VAN del
Proyecto, para distintas Tasas de Descuento y porcentajes de
subsidio.

Para que sea rentable el Proyecto, a una Tasa de Descuento de
10%, deberia acceder a un subsidio de un 52% de la inversion
inicial.

CASO B.4: Considerando subsidios en la inversién inicial y
distintas tasas de descuento+500kW en generacion PV

En este caso, la planta fotovoltaica genera un ahorro anual de:
USD 57.391, en el primer afio.

Anéalogamente al caso anterior, se puede ver en la Tabla 13.1
del ANEXO los distintos VAN obtenidos.

Para que el Proyecto sea rentable, es necesario acceder a un
subsidio de al menos el 54% de la inversion inicial.

A modo de resumen, se muestra a continuacién una tabla
comparativa para los escenarios analizados con una TD=10%
y con subsidio 55%:

Caso Al | Caso A2 | Caso A3 | Caso A4
Sin Subsidio | Subsidio | Subsidio
subsidios 55% 55% + 55% +
PV 100 PV 500
kW kW
VAN @
TD=10% -653.042 | 35.491 65.540 26.350
(USD)

Tabla Il - Resumen resultados caso B.
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VIII. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 la viabilidad de instalar sistemas
de almacenamiento a nivel industrial en Uruguay. Para esto, se
estudié la normativa vigente que permite instalar este tipo de
sistemas y los beneficios tributarios a los que se podria
acceder para poder invertir en proyectos de este tipo.

Segun los resultados obtenidos en los casos de estudio, se
concluye que, a partir de los costos de instalacion de esta
tecnologia en la actualidad, no es rentable invertir en ellos sin
subsidios que permitan exonerar parte de la inversion inicial.

Considerando que en un proyecto de estas caracteristicas es
posible llegar a una exoneracion del 53% de la inversidn,
mediante exoneracion de IRAE, la instalacion de un sistema
de almacenamiento para el Suscritor real estudiado no seria
rentable. Esto se debe a que necesitaria un subsidio de al
menos un 55% de su inversion inicial.

Cabe resaltar que el valor de 53% de exoneracién podria
mejorar, llegando a valores cercanos al 60 %, si se mejora la
puntuacién en otros indicadores como: Generacion de empleo
y Descentralizacion, esto depende de las caracteristicas de
cada proyecto en particular. De esta manera se podrian
alcanzar los porcentajes de subsidios necesarios para que el
proyecto sea rentable.

Si se considera que el subsidio se realiza al inicio del
proyecto y no escalonado en los primeros afios, como en este
caso de estudio mediante exoneracién de IRAE, se obtienen
mejores rentabilidades. Alcanzarian subsidios del orden del
40% para que el proyecto sea rentable. Este tipo de subsidios
al inicio se podrian aplicar para hacer mas atractivo este tipo
de proyecto de inversion.

Al incorporar una planta de generaciéon fotovoltaica al
proyecto, si bien se consigue mejorar la rentabilidad, esta
mejora no es significativa, contrariamente a lo esperado. Otro
resultado obtenido en este estudio es que aumentar la potencia
instalada de la planta fotovoltaica no significa una mejora en
la rentabilidad, bajo las hipotesis consideradas. Por el
contrario, segun el estudio, el proyecto con la planta de 500
kW tiene menor rentabilidad que el de 100 kW. Esto puede
atribuirse al sobrecosto en la conexion a la red y a que la
inversion es mucho mayor en el mismo periodo de retorno.

Por lo tanto, se concluye que, si bien la normativa vigente
permite la instalacion de baterias de almacenamiento, el papel
del Estado resulta clave para promover y desarrollar proyectos
de estas caracteristicas en nuestro pais, a través de subsidios.
De otra forma, no serian rentables con los precios del mercado
actual.

Otro aspecto que mejora la rentabilidad, es complementar el
almacenamiento con generadores de origen renovable.

Este tipo de proyectos, ademas de permitir generar un
ahorro al Suscritor, también genera un impacto positivo en la
red. Al bajar la demanda en horario pico se optimiza la
explotacion de la red. Esto implica que se difieran inversiones
en la red de Distribucion.

Para finalizar, otro aspecto a resaltar de este tipo de
instalaciones es el impacto positivo ambiental. Al disminuir la

demanda de energia de la red, se contribuye a disminuir las
emisiones de CO2 a la atmésfera. Si bien en nuestro pais la
generacion de energia eléctrica proviene de fuentes renovables
casi en su totalidad, en otros paises podria contribuir a
descarbonizar la matriz energética.

IX. TRABAJOS A FUTURO

A continuacion, se describen algunas lineas de trabajo
relacionadas al presente estudio:

- Analizar otros beneficios asociados al

baterias:

En el presente estudio se analiz6 solo el beneficio obtenido
por un cliente mediante el arbitraje de energia, es decir, no se
consider6 el impacto en la empresa de Distribucién. Como
incentivo para dinamizar una politica regulatoria que fomente
el uso eficiente de la energia, asi como la obtencién del
beneficio maximo tanto para clientes como para la empresa
Distribuidora, seria bueno optimizar el beneficio general
(“bienestar”) sujeto a todas las restricciones existentes. Para
ello, la bibliografia recomienda el desarrollo de nuevas
herramientas matemaéticas que aborden el problema, como ser
el “Fluyjo de carga Optimo” aplicado a Sistemas de
Almacenamiento de Energia [24].

uso de

- Uso de Baterias de Litio Hierro Fosfato (LFP):
Seria interesante considerar en el anélisis baterias de LFP en
lugar de las de idn-litio, ya que actualmente las celdas de LFP
son las mas usadas y han reemplazado a las cléasicas celdas de
ion-litio basadas en dioxido de litio cobalto. [21]

- Costo de reciclaje y deposicion de las baterias:
Segin la bibliografia [23]: “El elemento principal que
favorece la economia del reciclaje es que la concentracion de
metales en la chatarra es mucho mayor que en los minerales
virgenes”. En condiciones favorables del mercado de
productos basicos y costos asequibles para los procesos de
recoleccién y reciclaje, el uso de materiales reciclados puede
reducir los costos de produccién. El costo de los materiales
comprende més del 50% del costo de la nueva celda, de los
cuales los materiales del catodo constituyen la parte mas
significativa, por lo que el reciclaje de iones de litio depende
en gran medida de la recuperacion rentable del material del
catodo”. Por lo tanto, considerar estos costos resultaria un
factor clave en la rentabilidad de los proyectos.
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