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El equipo de Vigilancia Estratégica hace parte del proceso de Gestion de Informacién de la Biblioteca EPM, utilizando métodos de observacion del enforno
y estructuracion de datos, realiza actividades de recoleccion, andlisis y difusién de informacion de diversa indole: econdmica, tecnolégica, politica, social,
cultural, legislativa, etc.

Este equipo fue creado, entre otras, con el Gnimo de identificar y anticipar oportunidades o riesgos en temdticas de interés, mejorar la formulacion y ejecucion de
la estrategia de la organizacién y acompanar la foma de decisiones en diferentes estados de la planeacion empresarial tanto de proyectos como de estrategia.

En este sentido, la unidad fundamental de andlisis para el equipo de Vigilancia Estratégica es, como el nombre del proceso lo indica, los ejercicios de
vigilancia, que tienen como objetivo confribuir al perfilamiento de diversas iniciativas al interior de la organizacion. Los ejercicios se pueden desarrollar en
diferentes sectores y culturas organizacionales, dependiendo del drea o negocio que requiera el servicio.

El presente informe plasma un nuevo producto del Equipo de Vigilancia Estratégica, el cual se ha denominado Informe de Implicaciones, Riesgos y
Oportunidades (IRO) sobre algunas temdticas especificas y de interés de estudio para el Grupo EPM y para la regién en general. En esta primera version
el tema abordado es el almacenamiento de energia. Para ello se realizé un ejercicio de priorizacion y seleccion de las fematicas a abordar, donde se contd
con la contribuciéon de varios colaboradores de EPM.

Es asi que para su elaboracion el Equipo de VE tuvo varios encuentros con los colaboradores de EPM, ademas de participar en ejercicios de la Mesa de
Almacenamiento de Energia, con el objetivo de hacer una seleccién de los principales drivers o habilitadores que estimulan o impulsaran directa o
indirectamente el desarrollo del almacenamiento de energia. Posteriormente se procedié con la bisqueda y andlisis de informacion abierta.

Ademas de los principales drivers del almacenamiento de energia, se podra encontrar un andlisis de sus avances tecnologicos, aspectos normativos y
regulatorios, factores econdmicos y de mercado, proyectos y casos existentes en el mundo, también se destina un apartado para estudiar los aspectos
ambientales. Asi mismo se planfea una revision del panorama colombiano, para finalizar con la identificacion de algunos riesgos y oportunidades de los
temas tratados en gestion de proyectos asociados al almacenamiento de energia.
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Resumen

Los entes gubernamentales y de diferentes sectores han realizado esfuerzos increibles para apoyar el desarrollo de comunidades inteligentes, efectuando
sinergias entre aspectos fales como, las fuentes renovables, el almacenamiento de energia, servicios complementarios y la digitalizacion de los
ciudadanos. Asi pues, el aimacenamiento eficiente de la energia es una de las bases fundamentales para la transicion energética, ya que este puede
flexibilizar la produccion por medio de fuentes renovables y asegurar su integracion en el sistema.

En este informe se hace énfasis en uno de los sistemas de almacenamiento mas poderosos establecidos para el presente y el futuro de la energia
renovable (y a lo mejor de los vehiculos eléctricos), las baterias de iones de litio, las que hay en el mercado hoy en dia son un poco costosas, pero gracias
a su peso ligero, alta eficiencia, descarga profunda y cantidad de ciclos en una vida competitiva, se vuelven muy importantes en dicho campo del

- almacenamiento de energia.
8 o VRN -
A “‘A‘i““ﬂ%%“} También, se podran encon}‘ror, ademads de los pripcipoles drivers ‘del olmoceqqmiento, un andlisis de ‘Ios. avances tecnolégicos de los sistemas de
Z A “I““m, almacenamiento de energia, los aspectos normativos y regulatorios, se identifican los aspectos econdémicos y de mercado, los proyectos y casos
W Mgy, - MUNy. existentes en el mundo, se destina un apartado para estudiar los aspectos ambientales, asi mismo se plantea una revision del panorama colombiano,
i para finalizar con la identificacion de algunos riesgos y oportunidades de los aspectos tratados para la gestion de proyectos asociados con el

almacenamiento de energia.
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siglas

AESA  Australian energy storage Alliance — Alianza Australiana de Almacenamiento de Energia
AGM  Estera de vidrio absorbido
AMI  Infraestruciura en medicion avanzada
BESS Sistemas de almacenamiento de energia de bateria
BEV  Vehiculos eléctricos de baterias
BID Banco Interamericano de Desarrollo
BSU Baterias de segundo uso
CAES Almacenamiento de energia por aire comprimido
CAISO Operador de sistema independiente de California
CBL Carga de base del cliente
CCA  Community Choice Aggregate
CESA  California Energy Storage Alliance
CPUC Comision de servicios pUblicos de California
CREG Comision de regulacion de energia y gas
DER Recursos energéticos distribuidos
DOE Departamento de Energia de los Estados Unidos
DR Respuesta ala demanda
DRAM  Mecanismo de subasta de respuesta a la demanda
EERE Oficina de Eficiencia Energética y Energias Renovables
EoL End of life - Fin de Vida
ESS Sistemas de almacenamiento de energia
EV  Vehiculos eléctricos
FLA Baterias de plomo-acido inundadas
FNCER Fuentes no convencionales de energias renovables
GEl Gases de efecto invernadero
IBP  Bloques de tarifas crecientes
LAB Baterias de plomo-acido
LIB  Baterias de litio
LMB Baterias de metal de litio
LSE Entidades de servicios de carga
NEM  Medicion de energia neta
PHS Almacenamiento hidraulico por bombeo
PRS Portfolio renewable standard — Portafolio estandar para las renovables
RA  Adecuacion de recursos
SAE Sistemas de almacenamiento de energia
SAEB Sistemas de almacenamiento por baterias
SCE  Southern California Edison
SGIP  Presupuesto de capital del programa de incentivos de autogeneracion
SoH Capacidad al inicio del uso
ToU Tiempo de uso
UPME Unidad de Planeacion Minero Energética
VPP  Virtual Power Plant — planta virtual de energia
VRLA Baterias de plomo-acido reguladas por valvula
VTO Oficina de Tecnologias de Vehiculos

ZNI  Zona no interconectada i ®
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Ideas clave

¥ A pesar de que la tecnologia de almacenamiento de energia esta en pleno
desarrollo tecnolégico, se perfila como una de las mejores soluciones para
abordar la creciente preocupacion de las redes eléctricas, las cuales estan
luchando para hacer frente al aumento de la demanda de electricidad que
continOa acelerandose, dando a entender que las mejoras en la red son a
menudo la primera opcion para las ciudades que buscan volverse mas
infeligentes, sostenibles y habitables.

« Los protocolos loT son un conjunto de normas y reglas que permiten a dos
entidades entenderse e intercambiar informacion, facilitando la
comunicacion (M2M) Machine2Machine. El Internet de las cosas (loT) sirve
como el centro principal de los sistemas inteligentes de almacenamiento
de energia, haciéndola eficiente, al mismo tiempo dandole mas valor a los
numerosos beneficios para la cadena de suministro de energia eléctrica
dando paso a nuevas redes mas inteligentes, conocidas como “smart grid”,
prometiendo ahorros en costos, seguridad y eficiencia energética.

« La aplicacion de medicion inteligente genera y permite recolectar
informacién de consumo de energia en tiempo real, monitorear el uso de la
electricidad, conocer los precios, entre otros; esta cantidad de informacion
permitird tanto a proveedores de energia y gestores de la red, asi como a
los consumidores tomar decisiones mas inteligentes y asertivas.

« Un sistema de almacenamiento tiene la capacidad de suministrar energia
uniforme, evitando la intermitencia, por lo que las caidas de voltaje o
apagones repentinos se mitigan para que todos los dispositivos de los
usuarios residenciales puedan funcionar sin interrupciones. Esto es
parficularmente importante cuando se obtiene energia de recursos
renovables que fluctOan constantemente, como la edlica y la solar que son
comUnmente mas usadas para el autoabastecimiento.

¥ Como resultado de la incorporacion del almacenamiento en una red
eléctrica inteligente dentro de una ciudad, se obtiene una oferta y
suministro de energia confiable, menos intensiva en CO2, segura y mas I . i .
resiliente que las redes de distribucion de energia convencionales. Biblioteca epm J RO




Energias renovables,
almacenamiento

de energia y su rol
en las ciudades
inteligentes

Aungue no existe una definicion clara de “ciudad inteligente” las
menciones existentes en la literatura parten de una ciudad autosostenible,
donde los servicios tradicionales o habituales se hacen mas eficientes con
el uso de tecnologias digitales y las telecomunicaciones enmarcadas en el
uso de las TIC, a favor y en beneficio de sus habitantes, valiendo estas
tecnologias para dar un mejor uso de los recursos naturales existentes.

El concepto de “ciudades infeligentes” brinda, un panorama de uso
racional y efectivo de los recursos necesarios para la vida y si se enmarca
en las urbes de la actualidad, se habla de un amplio consumo de
diferentes tipos de energia debido a la implementacién de grandes
avances fecnolégicos que generan un aumento de los actores del mercado
y a su vez una mayor demanda energética.

Las ciudades infeligentes ya no se consideran solo un vocablo de moda o
novedoso; hoy en dia son tema de conversacion constante con proyectos
implementados en todo el mundo, los entes gubernamentales han
realizado grandes esfuerzos para apoyar el desarrollo de comunidades
inteligentes, posibilifando sinergias entre la generacién de energias
renovables, sistemas de almacenamiento, servicios complementarios y
la digitalizacion de los ciudadanos.

Con el crecimiento de la poblacién, la urbe, la industria, los entes
gubernamentales, entre ofros acfores, han tenido que enfrentar muchos
problemas, principalmente el como suplir de manera efectiva y eficiente a
los ciudadanos, servicios para que ellos estén conectados entre si. La
creciente necesidad de una solucion para este tipo de necesidades, en
temas del aumento del consumo de energia, ha hecho evolucionar los

sistemas de generacion de energia para minimizar el impacto ambiental.

Como se menciond anteriormente bajo el escenario de alto consumo
de energia para una ciudad inteligente, se presenta el desafio de
prestacion continua del servicio. Por esta razon, entran a jugar un papel
fundamental los sistemas de automatizacion de procesos, que
posibilitan el monitoreo en tiempo real de las fluctuaciones de carga. El
andlisis de estos datos en la red eléctrica permite pronosticar dichas
fluctuaciones y controlar el proceso de encendido y apagado de los
generadores optimizando su funciona-miento, y haciendo la operacion
mas eficiente y estable en el tiempo. Ahora, para garantizar este modo
de operacion, se requiere de la implementacion de diversas tecnologias
de almacenamiento.

A pesar de que la tecnologia de almacenamiento de energia estda en
pleno desarrollo tecnolégico, se perfila como una de las mejores
soluciones para abordar la creciente preocupacion de Utilities y entidades
gubernamentales sobre el desempeno de las redes eléctricas, que son
un factor clave para hacer frente al aumento acelerado de la
demanda de electricidad. Las mejoras en la red son a menudo, la
primera opcion para las ciudades que buscan volverse mas infeligentes,
sostenibles y habitables.Actualmente, las tecnologias de almacenamiento
resultan costosas y se utilizan para acumular energia derivada de fuentes
renovables, plantean-do dos escenarios posibles para el uso de esta
tecnologia, estos son:

Los consumidores de
energia estan dofados de
baterias.

La energia es almacenada
en nodos cenfralizados que
funcionan junto con grandes

generadores de energia.

Para el primer caso solo se requiere resolver una actividad: la optimizacion
de trabajo de los generadores de energia, sin embargo seguird habiendo
fluctuaciones de carga en la red. Bajo el segundo escenario es posible
proceder a una gestion activa del consumo de energia y optimizar gran
parte del sistema eléctrico de una ciudad en su conjunto utilizando diversas
tecnologias.

Las ciudades inteligentes, o centros urbanos del futuro, son ciudades que
requeriran aumentar su capacidad de almacenamiento energéfico, al
ser dindmicas y conectadas, necesitardn energia en movimiento, se
espera que la mayoria de la energia consumida provenga de fuentes
renovables, ya que el despliegue de aplicaciones loT, la interconexion
enfre los disposifivos elecironicos, electrodomeésticos y la infraestructura,
enfre ofros, aumentara la demanda de electricidad. Un ejemplo de este
cambio es la movilidad elécirica, que estd expandiéndose a autos,
bicicletas, motocicletas, monopatines, vehiculos de carga, transporte
masivo, entre ofros sistemas. Estos requieren opciones como las celdas de
combustible para su funcionamiento, cabe destacar que ademds de los
vehiculos, muchas ofras aplicaciones como las rejillas térmicas para el
calentamiento de edifficios, la refrigeracion de locales comerciales e
industriales demandaran un uso extensivo de las celdas de baterias.

Se prevé que las celdas de combustibles tengan un papel fundamental
para el buen desempefio de las ciudades inteligentes, mofivo por el que
los vehiculos de baterias extenderdan su uso mas alla del transporte, seran
empleados también como sistemas de almacenamiento de energia,
cuando haya abundancia en el sistema de energia renovable se cargaran
y cuando sea necesario devolveran energia de la bateria a la micro-red.

Biblioteca eprmy’




loT
Internet de las cosas

Hablando de la digitalizacion e internet de las cosas (IoT) en estas ciudades se
observa que debe haber una mayor descentralizacion de la industria
energética, lo que implica la gestion de mayor cantidad de informacion en
tiempo real tanto de la produccion como del consumo. La revolucion del
almacenamiento de energia y el papel clave que desempeiia el loT en esta
nueva era de energia distribuida es esencidl, el desafio sigue siendo desarrollar
un almacenamiento de energia eficiente con dlta potencia y densidades
energéticas, las plataformas loT proporcionan mdaltiples beneficios a las
personas naturales y juridicas al momento de potenciar la automatizacion
para gestionar el uso eficiente de la energia, facilitando el gran paso a las
ciudades inteligentes, ya que los protocolos loT son un conjunto de normas y
reglas que permiten a dos entidades entenderse e intercambiar informacion,
facilitando la comunicacion (M2M) Machine2Machine.

El Internet de las cosas (loT) sirve como el centro principal de los sistemas
infeligentes de almacenamiento de energia, haciéndola eficiente, al mismo
tiempo déandole mas valor a los numerosos beneficios para la cadena de
suministro de energia eléctrica dando paso a nuevas redes mds
infeligentes, conocidas como “smart grid”, prometiendo ahorros en costos,
seguridad y eficiencia energética.

S

Reducir el gasto energético: la medicion
infeligente, el monitoreo del uso de energia
en fiempo real y las predicciones basadas
en datos ayudan a todos en la cadena de
suministro a controlar mejor el gasto y la
inversion y a eliminar el desperdicio

&

Integrar la energia verde: con sensores de
monitoreo de energia, datos de rendimiento
y consumo. Usuarios y empresas de servicio
comprenden mejor cdmo maximizar el uso
de energias renovables en sus ofertas
([papel del prosumidor) y adoptar estrategias
de conservacién de energia

S

Reducir los gastos operativos: se estima
que la adopcién de software de andlisis
avanzado en conjunto con el loT, puede
reducir el 90% del tiempo y el esfuerzo

dedicado al andlisis, generacion de
informes y cdlculo de energia

Minimizar la emision de carbono:
infegrando cada vez mas software de
gestion energética y otras soluciones en

sus operaciones para reducir la huella de
carbono

&

Optimizar el mantenimiento de activos:
los sensores y el andlisis de datos se
pueden usar para monitorear el estado y
el rendimiento de la maquinaria y el

equipo en plantas de energia y redes de
distribucién

S

Predecir el consumo y el gasto y
planificar en consecuencia: si un sistema
de gestion de energia que utiliza loT con
algoritmos de aprendizaje automdtico,
obtiene una herramienta para predecir el
consumo de energia en el futuro, mejorando
modelos matemdticos de precios basados
en la demanda

Cumplir mejor con las regulaciones:
utilizan herramientas de andlisis para ver

como cumplen con las regulaciones
ambientales actuales

&

Automatizar procesos: al usar sistemas de
monitoreo basados en loT, por ejemplo, los
productores automatizan la costosa admi-
nistracién de activos en el sitio y mejoran las
operaciones de mantenimiento, basdndose

en los datos de consumo de energia para
automatizar el cdlculo dindmico de precios

S

Identificar averias y prevenirlas: con algorit-
mos predictivos para posibles problemas en
las operaciones y tomar acciones preventivas
en lugar de lidiar con dafos reales utilizando
la informacion suministrada sobre las tenden-
cias de consumo de energia para prever picos
de carga e infroducir incentivos para equilibrar
la demanda y prevenir sobrecargas

Digiteum, 2021

Se espera cada vez mds que las tecnologias de energia inteligente ayuden a abordar las necesidades de sostenibilidad de las
ciudades inteligentes y a reducir el uso méximo de energia con alto consumo de recursos fosiles, asi mismo, una evolucién en
desarrollos de sistemas de energia resilientes, afirmados en la aparicién de soluciones de almacenamiento de energia contiguo
con el despliegue de recursos energéticos distribuidos (DER), los cuales daran soluciones de mejora en la entrega de energia

para el progreso eficiente e infeligente de las ciudades.
Biblioteca epro’ m

Como se insinud anteriormente, los sistemas de gestion de energia
basados en loT brindan una amplia gama de beneficios, para el
desarrollo de ciudades inteligentes, los cuales se destacan:



AMI
Medicion inteligente
avanzada

La infraestructura de medicién avanzada, la denominada AMI, brinda la
posibilidad de realizar autogestion de los servicios de forma remota, puede
hacer lectura e instaurar una comunicacion bidireccional, conectando la
red de generacion de energia con los consumidores finales.

La aplicacion de medicion inteligente genera y permite recolectar
informacién de consumo de energia en tiempo real, monitorear el uso
de la electricidad, conocer los precios, cuénto son las emisiones de
carbono y gases efecto invernadero, una cantidad de informacion que
permitird tanto a proveedores de energia y gestores de la red, asi
como a los consumidores tomar decisiones mas inteligentes y asertivas.
Por ejemplo, permitird a los consumidores de energia gestionar el
consumo de los dispositivos electronicos, electrodomésticos y ofros,
principalmente aquellos de alta potencia, es decir, aquellos de mayor
consumo de energia como el aire acondicionado, la calefaccion, los
secadores, entre otros y asi se proyecta que sea con el uso de los vehiculos
eléctricos, que se permita gestionar sus ciclos de carga y que también
puedan ser empleados como sistemas de almacenamiento en los
momentos en los que la red asi lo requiera, lo anterior solo seria posible
gracias a los sistemas de medicion inteligentes e informacion bidireccional
(U.S. Department of Energy -DOE, 2016).

Monitoreo para el control,
la prevencion y el
aprovechamiento

Otra de las funciones de las redes inteligentes y la medicion inteligente
avanzada ademds de abrir el camino para el desarrollo de ciudades
sostenibles, es la provision de recursos energéticos confiables y
sostenibles, reducir las pérdidas de energia, ser mas eficientes en la
prestacion del servicio, ser capaz de hacer proyecciones de la demanda,
hacer frente a los nuevos desafios que caracterizaran a las ciudades
inteligentes, las cuales permitiran ademas aportar soluciones para resolver
la crisis energética, posibilitando el camino hacia la sostenibilidad, siendo
mas eficiente, lo que finalmente se traduciria en menor indice de consumo
de energia, permitird ademas flexibilidad del mercado eléctrico y la
contribucion de los clientes, integrar las energias renovables y la capacidad
de gestionar sistemas distribuidos y microrredes locales, e incluso
gestionar el flujo de energia bidireccional (U.S. Department of Energy -DOE, 2016).

Los AMI y la gestion de las redes inteligentes como ya se ha mencionado,
tienen un sin nOmero de beneficios, entre los mas destacados por el DOE
en su informe “Advanced metering infrastructure and customer systems:
Results from the smart grid investment grant program” publicado en el
2016 se encuentran:

Reduccion de los costos de facturacion, medicion y en mano de obra,
ya que se puede realizar de forma remota, facturacion mas precisa y

mejoras en la eficiencia operativa

Brinda la posibilidad de que los clientes autogestionen su consumo, costos
y facturas, a través de plataformas y aplicaciones interactivas, ademas de
poder cambiar su demanda en los momentos mas convenientes.

Reduccién en los gastos de capital en servicios pUblicos y mejoramiento
en la utilizacion y el mantenimiento de los activos.

Reduccion en los costos asociados a la interrupcion del servicio, ya que
el monitoreo en tiempo real y la comunicacién bidireccional permitird
identificar y resolver mas rapidamente los inconvenientes

Aumento de la satisfaccion del cliente

 Cumplimiento de las empresas de servicios pUblicos en la conexion y o

desconexion de servicio remoto en horas, lo que antes tardaba dias.

Identificacion de patrones de uso inusuales por parte de los
consumidores de energia.

Identificacion de pérdidas, danos y robos

Brinda a las empresas de servicios publicos capacidades para ofrecer
tarifas diferenciales a sus usuarios, basadas en tiempo, incentivos y
programas, reduciendo la demanda maxima a la vez que permite

vender el exceso de energia a nuevos nichos de mercado

Proporcionan informaciéon del momento preciso y usos del consumo de
energia factor importante en los sistemas de almacenamiento de
energia solar, térmica y otros

“Papel Otil en la adopcion de DER por parte de los clientes al
proporcionar informacién precisa sobre la generacion en el sitio y el
uso del almacenamiento, y sobre las cantidades de generacion
excedente entregadas a las redes de distribucion locales a través de
mecanismos de medicion neta”.

U.S. Department of Energy -DOE, 2016
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Edificaciones
Inteligentes

Hablando desde la infraestructura fisica y el desarrollo urbano se
consideran edificios o instalaciones inteligentes aquellos cuyos espacio y
sistemas permitan una administracion y control de forma integrada y
automatizada para aumentar, en este caso, la eficiencia energética, la
seguridad, confinuidad del servicio y la accesibilidad ya que en la
actualidad los edificios consumen una tercera parte de la totalidad de la
energia empleada en el espacio urbano. Ademas, estos generan un 45%
de las emisiones que tienen lugar en los ndcleos (Structuralia, 2020).

Como soporte a la continuidad y accesibilidad a los servicios, el
almacenamiento de energia, es el aspecto que entra a participar de
forma articulada con las energias renovables en este fipo de
infraestructuras, de diferentes maneras que son usadas en todos los
niveles de los sistemas eléctricos tanto a largo como a corto plazo y que
de forma integral estan aportando a la disminucion de emisiones de CO2
y mejoran la eficiencia operacional de las instalaciones, ademas, de
proporcionar ahorros de costos de energia al sacar los edificios de la red
durante un periodo de tiempo y permitir el uso de energia en situaciones de
emergencia para proporcionar respaldo al sistema. Junto a esto, los
propietarios fienen un mayor confrol sobre su consumo de energia,

especialmente cuando se combina con la generacion de energia renovable.

Una bateria de almacenamiento también es capaz de proporcionar un
suministro de energia uniforme a un edificio. Cualquier caida de voltaje o
apagones repentinos se puede suavizar para que un edificio pueda
continuar funcionando sin interrupciones notables. Esto es particularmente
importante cuando se obtiene energia de recursos renovables que fluctban
constantemente, como la edlica y la que es cominmente usada para el
autoabastecimiento, la solar.

Con el fin de lograr que una ciudad avance en la estrategia de convertirse
en su totalidad en inteligente, algunas organizaciones han comenzado con
la implementacion de sistemas de almacenamiento, como es el caso en
Colombia, del proyecto Termozipa, o las alianzas como la de Canadian
Solar con Habitat Enegy para lograr maximizar las ganancias de las
instalaciones de almacenamiento a gran escala con el uso de Inteligencia
Artificial (IA) y utilizar algoritmos de aprendizaje aufomatico que ya han sido
implementados en Australia del sur con la prestacion del servicio de
baterias de flujo de vanadio de 2MW/ 8MWHh.

Otro ejemplo es el edificio considerado como el mas inteligente del mundo
“The Edge” ubicado en Amsterdam; con una superficie de 40.000 m2, no
cuenta con un consumo de energia suministrada por red de distribucion,
ya que produce el 102% de su propia energia debido a que la fachada sur
estd equipada con paneles solares en todas las superficies que no sean
ventanas. Por otro lado, cuenta también con almacenamiento de energia
térmica del acuifero (ubicado aproximadamente a 130 metros baijo tierra)
que genera toda la energia necesaria para la calefaccion, refrigeracion del
edificio y carga de los vehiculos eléctricos (Gonzdlez, 2018).

Otro caso de estudio para el almacenamiento de energia es el estadio
Johan Cruijff Arena, el cual adelanta un proyecto de eficiencia energética
donde integra un techo que alberga 4.200 placas solares, y un sistema de
baterias de vehiculos eléctricos nuevas y usadas (baterias de segundo uso).
Al combinar las unidades de conversion de energia de la empresa Eaton y
el equivalente a 148 baterias del vehiculo Nissan LEAF, aprovechando la
tecnologia de The Mobility House, brinda al estadio un almacenamiento de
energia que seria suficiente para cargar 500.000 iPhone o abastecer 7.000
hogares de Amsterdam durante una hora (Johan Cruijff Institute, 2021).

A nivel de investigacion y desarrollo de estos edificios y el almacenamiento
de energiq, se ha visto el avance de nuevos materiales y estrategias, como
el que publicé Chalmers University of Technology (Suecia), que demuestra
que un tipo de concreto funciona como bateria para almacenar energia,
consiste en una mezcla a base de cemento a la que se anaden
pequeinas cantidades de fibras de carbono cortas para aumentar la
conductividad y la resistencia a la flexion. Luego, se adiciona a la mezcla
una malla de fibra de carbono recubierta de metal: hierro para el anodo
y niquel para el catodo. (Qingnan Zhang & Tang, 2021). La investigacion y
los diferentes ensayos han dado como resultado una bateria a base de
cemento con una densidad energética media de 7 vatios/hora por metro
cuadrado (o 0,8 vatios/hora por litro). La densidad de energia se utiliza
para expresar la capacidad de la bateria, y una estimacion modesta es
que el rendimiento de la nueva bateria de cemento podria ser mas de diez
veces superior al de anteriores intentos de baterias de cemento (Chalmers
University of Technology, 2021).
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Participacion del
almacenamiento
de energia en el
ambiente

Dentro del marco y confexto de ciudades inteligentes, es importante
resaltar la relevancia que toma la articulacion de la implementacion,
adopcion y desarrollo de nuevas tecnologias con la sostenibilidad y el
cuidado del medio ambiente, es dlli donde el almacenamiento de energia
juega un papel importante en términos de descarbonizacion de la red de
energia y la gestion adecuada de los residuos asociados a las baterias que
salen de circulacion, con el firme proposito de reducir la contaminacion del
suelo, agua y aire y tomando en cuenta la circularidad en los procesos del
ciclo de vida asociados a este negocio, en el cual, se abre una nueva
posibilidad de mercado asociada al segundo uso de las baterias, donde se
aprovechan una gran cantidad de componentes de cada uno de los
maodulos de almacenamiento para ser reincorporados a un proceso,
evitando el aumento de la extraccion de materias primas como el cobalto,
niquel, litio, manganeso, entre otros.

Como resultado de la incorporacion del almacenamiento en una red
eléctrica inteligente dentro de una ciudad, se obtiene una oferta y
suministro de energia confiable, menos intensiva en CO2, segura y mas
resistente que las redes de distribucion de energia convencionales. Si
una ciudad esta planeando una actualizacion de energia inteligente que
incluya energias renovables limpias, flexible y sostenible, debe considerar
un componente de almacenamiento de energia.
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Ideas clave

¥ De acuerdo con los estudios, hoy en dig, las baterias de ion-litio con @nodo nanoestructurado y basado en nanoparticulas de titanato de litio (Li4 Ti5 O12)
ofrecen unas mejores prestaciones en su funcionamiento respecto a las baterias de ion-litio con @nodo de grafito que comenzaron a distribuirse
comercialmente hace una década. En concreto, las primeras pueden permitir trabajar en condiciones de alta potencia, son de mayor duracion y sus
tiempos de recarga son sustancialmente mas cortos, ademas, son mas seguras, al contar con una gran estabilidad térmica.

« Las baterias de iones de litio estan al alcance del objetivo de 150 €/kWh, y su participacion en el almacenamiento a escala de empresas energéticas esta
creciendo. Sin embargo, se enfrentan a desafios de escasez de materiales exacerbados por un mercado creciente de automéviles eléctricos. Pero, dice
el cientifico Yet-Ming Chiang, que es poco probable que la tecnologia cumpla con los requisitos de costo para el almacenamiento de larga duracion, por
lo que, para la descarbonizacion profunda, existe una necesidad critica de desarrollar otras tecnologias de almacenamiento de bajo costo y larga
duracién. Chiang apuesta por las baterias de azufre (Ziegler, y otros, 2019).

« Enelfuturo se espera que los sistemas energéticos sean una combinacion perfecta entre generacion de energia renovable y almacenamiento, pero hay que tener
conciencia de que la tecnologia que triunfe serd aquella que tenga los costos mds bajos para que pueda competir con el resto de las energias de respaldo.

« La conclusion a la que se ha llegado es que el almacenamiento tendria que costar entre unos 10€ y 20 €/kWh en una combinacion con edlica y/o
solar¥para competir con una central nuclear que podria proporcionar electricidad de respaldo. Y para competir con un ciclo combinado requeriria que los
costos de almacenamiento se redujeran hasta los 5 €/kWh (Ziegler, y otros, 2019).

v Esas cifras son solo para escenarios en los que la energia solar y edlica satisfacen la demanda de energia al 100%. Pero si hay ofras fuentes para cubrir
la demanda solo el 5% del tiempo, el almacenamiento podria funcionar a un precio de 150 €/kWh. Yet-Ming Chiang — MIT.

Se espera que el mercado de almacenamiento de energia anual combinado, de transporte y estacionario para 2030 supere los 2500 GWh. (DOE, 2020).

En el @rea del almacenamiento de energia, las invenciones electroquimicas referentes a las baterias son las que mayor nOmero de patentes han
registrado, representando el 88%, evidencidndose un esfuerzo en las innovaciones en dicho campo. Dentro de las innovaciones tecnologicas de las
baterias se encuentran tecnologias claves como el acido de plomo, el flujo redox y el niquel, siendo la tecnologia de iones de litio la de mayor innovacion
desde 2005 y la de mayor uso en dispositivos electronicos portdtiles y en los vehiculos eléctricos (IEA, 2020).

& Japdn y Corea llevan el liderazgo en la contribucion mundial de innovaciones de baterias de iones de litio desde 2010, Europa principalmente Alemania,
Estados Unidos y Ching, la fabricacion y ventas de vehiculos eléctricos y Corea por su lado, se ha destacado como lider en baterias estacionarias para
servicios de redes eléctricas a gran escala y aplicaciones detras del medidor en edificios (IEA, 2020).

« Lainnovacién en las tecnologias de baterias se evidencia especialmente en elementos como los catodos, anodos y el electrolito (liquidos o de gel de
polimero, de estado sélido — una alternativa de alto nivel de energia especifica y alto grado de estabilidad, pero més costosa actualmente, su
patentamiento ha crecido un promedio de 25% anual desde 2010, teniendo en cuenta sus avances tecnoldgicos y sus caracteristicas se prevé aplicaciones
comerciales en la proxima década -}, componentes que almacenan y conducen la electricidad de la bateria (IEA, 2020).
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Las tecnologias mas
recientes en almace-
namiento energético

El almacenamiento eficiente de la energia es una de las bases fundamentales
para la transicion energética, ya que este puede flexibilizar la produccion de
energia renovable y asegurar su integracion en el sistema energético.

Aunque algunas tecnologias tienen diferentes formas de almacenamiento
de energia y posibles aplicaciones, esta categoria se centra en el tamafo
del servicio del sistema eléctrico del pais, por lo que se clasifican como se
muestra en la tabla siguiente.

Tabla 1. Categorias de sistemas de almacenamiente (Instituto Nacional de Ecolegia y CambioClimatice, 2020}

La electricidad se puede generar, transportar y convertir facilimente. Pero
hasta el momento, no ha sido posible almacenarla de forma practica, facil
y econdmica. Esto significa que la electricidad siempre debe producirse
bajo demanda. Para que las energias renovables (inestables) se integren
de una manera segura al sistema eléctrico al margen de la capacidad de
evacuacion de la red de transporte y para controlar estos eventos de
generacion vs. consumo, se necesita el apoyo del sistema de
almacenamiento de modo que se pueda aumentar la eficiencia y evitar
pérdidas de energia producida. Ademas, la energia eléctrica no puede
almacenarse como fal por lo que debe convertirse o transformarse en otros
tipos tales como energia mecanica y energia quimica. Por otra parte, los
sistemas de almacenamiento pueden agregar valor en cada eslabon de la
cadena de suministro, de acuerdo con su escala de almacenamiento.

El acceso a la energia es esencial para la sociedad moderna, para
mantenerse caliente en invierno, fresco en verano, para enfrefenimiento
durante todo el afo y para garantizar que los alimentos sean seguros para
su consumo. Cémo se almacena esta energia, es un trabajo en progreso,
y mientras muchos cientificos estan logrando avances significativos pero
irreversibles con nuevos materiales y electrolitos, otros estan listos para
reinventar por completo lo que se considera una bateria convencional. Uno
de los sistemas de almacenamiento mas poderosos establecidos para el
presente y el futuro de la energia renovable (y a lo mejor los vehiculos
eléctricos) son las baterias de iones de litio, las que hay en el mercado
hoy en dia son un poco costosas, pero gracias a su peso ligero, alta
eficiencia, descarga profunda y cantidad de ciclos en una vida competitiva,
se vuelven muy importante en el campo del almacenamiento de energia.

Operacion en Operacion en Usuarios De acuerdo con los estudios, hoy en
Principio el sistema de el sish-tz)ma de finales dio, las baterias de ion-litio con
trasmision distribucion
anodo nanoestructurado y basado
lon-Litio lon-Litio lon-Litio en nanoparficulas de titanato de litio
Sodio-Azufre (Na-S) Sodio-Azufre (Na-S} Sodio-Azufre (Na-S) (Li4 Ti5 012) ofrecen unas mejores
Electroquimica Plomo-acido Plomo-acido Plomo-acido . . s

Flujo Vanadio Redox Flujo Vanadio Redox Flujo Vanadio Redox prestaciones en Slf funa_omm'emo
respecto a las baterias de ion-litio con
anodo de grafito que comenzaron a
Forma.de Tarmico Silbeindidas Esfontithe ™ [l s distribuirse comercialmente hace una
energia década. En concreto, las primeras
= i Rebombeo Hidraulico Rebombeo Hidraulico pueden permitir "‘]F’G‘Gr en condicio-
[PHSJ; Volantes de inercia | (PHS); Volantes de inercia nes de alfa potencia, son de mayor
Mecénica y Aire Comprimido (CAES) | y Aire Comprimido (CAES) | Volantes de inercia duracion y sus tiempos de recarga
son sustancialmente mas cortos,
ademdas, son mas seguras, al contar

con una gran estabilidad térmica.

Eléctrica Supercapacifores | 0 ==meeee- Supercapacitores

Las baterias recargables de ion-litio con anodo de grafito representaron un
importante avance respecto a las de niquel-cadmio por ser maés ligeras,
menos contaminantes, tener una mayor densidad de energia y no
presentar efectos de memoria en los procesos de carga-descarga; todo
ello constituyd una importante mejora de prestaciones de cara a su
aplicacion en teléfonos moviles y ordenadores portdtiles. No obstante,
frente a su aplicacion en otros sectores o la mejora en los que ya se vienen
aplicando, ain siguen presentando algunos inconvenientes; entre los que
caben destacar los problemas de seguridad cuando la temperatura sube
por encima de 100°C, la limitacion en la vida de la bateria, el bajo ritmo de
la carga y la limitacién en la potencia.
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A esta relacién, segin un estudio realizado por La Fundacion ITMA
y La Universidad de Oviedo, se manifiesta que las baterias de
ion-litio con dnodo basado en nanoparticulas de titanato de litio con

importantes ventajas:

El tamano de estas nanoparticulas es del orden de 100 veces
menor que las de grdfito, por lo que la distancia que los iones de
litio tienen que recorrer para ser extraidas en el proceso de
descarga son mucho menores y, por tanto, pueden proporcionar
una mayor potencia

Las propiedades electroquimicas de las nanoparticulas de
fitanato de litio son tales que permiten la introduccién a altos
ritmos de iones litio en su interior, lo que disminuye
considerablemente el tiempo de recarga de la bateria.

Los dnodos basados en estas nanoparficulas no presentan efectos
de tensiones ante la exiraccién-introduccion de los iones litio en
ellas, ya que los iones tienen el mismo tamano que los huecos que
ocupan en las nanoparticulas, por lo que los efectos de fatiga del
material se reducen drasticamente alargando la vida de la bateria

El titanato de litio no reacciona quimicamente con el electrolito
de la bateria cuando la temperatura se eleva, con lo que mejora
la seguridad a la hora de ser aplicadas. Este tipo de bateria no
son s6lo de aplicacion en los sectores mds convencionales
actualmente de la telefonia mévil y los ordenadores portdtiles,
sino también en otros sectores como la industria del automavil
(incluyendo la posibilidad de vehiculos eléctricos) o el mercado
de sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAl)

Fundacian ITMA, Universidad de Oviedo, INCAR, 2008

En el futuro se espera que los sistemas energéticos sean una
combinacion perfecta entre generacion de energia renovable y
almacenamiento, pero hay que tener conciencia de que la tecnologia que
triunfe serd@ aquella que tenga los costos mas bajos para que pueda
competir con el resto de las energias de respaldo. Los investigadores del
MIT (Massachusetts Institute of Technology) han enumerado las que
podrian permitir una red 100% renovable, para empezar, ponen como
ejemplo la ciudad de Los Angeles, que recientemente firmé un acuerdo
para un sistema de almacenamiento mds solar a un precio récord. La
planta fotovoltaica de 400 MW es capaz de almacenar 1.200
megavatios/hora de energia gracias a sus baterias de ion litio y asi
satisfacer la demanda eléctrica de la noche (Ojeq, 2019).

Los escépticos del almacenamiento dicen que estos sistemas son todavia muy
caros y su combinacion con la edlica o la solar no permiten mantener las luces
encendidas las 24 horas, los 7 dias de la semana. Pero el primer argumento
se estd debilitando a medida que las energias renovables se vuelven mas
competitivas respecto al costo de los combustibles fosiles. El segundo tampoco
se mantiene porque sus costos también se estan reduciendo (Ojeq, 2019).

Por otro lado, el equipo de investigacion de Chiang ha determinado que
el almacenamiento de energia tendria que costar aproximadamente 20
€/kilovatio-hora (kWh) para que la red tenga un mix 100% de energia
solar-edlica. Su andlisis, ‘Storage Requirements and Costs of Shaping
Renewable Energy Toward Grid Decarbonization” se ha publicado en la
revista cienfifica Joule (Ziegler, y ofros, 2019).

Es un precio muy ambicioso para las baterias de ion de litio, que en 2018 se
situaron alrededor los 175 €/kWh, pero las cosas mejoran si se aflojan las
restricciones sobre las renovables, dicen los investigadores, entonces, las

tecnologias de almacenamiento cumplen con el objetivo de costo (Ojea, 2019).

Para el estudio mencionado anteriormente, el equipo eligid cuatro
ubicaciones: Arizonag, lowa, Massachusetts y Texas, donde reunieron 20
anos de datos sobre los recursos solares y edlicos que existen alli. Dichos
recursos pueden cambiar considerablemente con las estaciones y a lo
largo de los anos. Lo interesante es que hicieron un andlisis a mas largo
plazo, mientras que estudios anteriores habian utilizado datos de solo uno
o dos afos, capturando las variaciones que pueden ocurrir durante la vida
Ofil de una planta de energia. Modelaron los costos de los sistemas de
almacenamiento edlico-solar que mejor cumplian con la posibilidad de
ofrecer seguridad de suministro, asi como carga basica las 24 horas del
dia, los 7 dias de la semana y satisfacer los picos de demanda de los
horarios claves durante algunas horas (Ojea, 2019).

La conclusion a la que llegaron fue que el almacenamiento tendria que
costar entre unos 10€ y 20 €/kWh en una combinacion con edlica y/o solar
para competir con una central nuclear que podria proporcionar electricidad
de respaldo. Y para competir con un ciclo combinado requeriria que los
costos de almacenamiento se redujeran hasta los 5 €/kWh (Ojea, 2019).
Esas cifras son solo para escenarios en los que la energia solar y edlica
satisfacen la demanda de energia al 100%. Pero si hay otras fuentes para
cubrir la demanda solo el 5% del tiempo, el almacenamiento podria
funcionar a un precio de 150 €/kWh. Con esos precios (Ojea, 2019).

Las baterias de iones de litio estan al alcance del objetivo de 150 €/kWh, y
su participacién en el almacenamiento a escala de empresas energéticas
estd@ creciendo. Sin embargo, se enfrentan a desafios de escasez de
materiales exacerbados por un mercado creciente de automoviles
eléctricos. Pero, dice Chiang, que es poco probable que la tecnologia
cumpla con los requisitos de costo para el almacenamiento de larga
duracién, por lo que, para la descarbonizacion profunda, existe una
necesidad critica de desarrollar otras tecnologias de almacenamiento de
bajo costo y larga duracién (Ojea, 2019).

Otra tecnologia que puede ser viable, son las baterias de flujo que utilizarian
abundantes productos quimicos de bajo costo para almacenar energia en
grandes tanques. Pero no todas las aleaciones quimicas de la bateria de
flujo son econdmicas. Segin los investigadores, uno de los tipos principales,
las baterias de flujo redox de vanadio, tiene un costo estimado de 100 €/kWh,
pero un mayor desarrollo podria reducir mucho mas los costos (Ojea, 2019).

Chiang apuesta por las baterias de azufre. Recientemente ha
desarrollado una bateria de flujo de azufre acuoso que podria costar tan
poco como 10 €/kWh. La tecnologia tiene lo que se necesita para un
almacenamiento de larga duracion y bajo costo, y ahora estd siendo
desarrollada por Form Energy, una compania que cofundd en 2017 y que
recientemente ha recibido un amplio respaldo financiero (Ojea, 2019).
Existen ofras tecnologias de bateria que se pueden revisar y analizar, como,
por ejemplo, las baterias de sodio y azufre de alta temperatura, que
cuestan unos 500 €/kWh, pero con un mayor desarrollo, sus costos podrian
caer hasta un 75% para 2030, segin IRENA (IRENA, 2017). Mientras tanto, el
costo de las baterias de cloruro de niquel y sodio podria caer de los 444
€/kWh que cuestan en la actudlidad hasta los 285 €/kWh. Existen
numerosas formas de almacenar energia renovable que los investigadores
no han valorado lo suficiente, como volantes, supercondensadores,
almacenamiento térmico en sales fundidas y el uso de electricidad en exceso
para licuar el aire o para produdr combustibles como el hidrogeno y el metano.
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Confinuando con la descripcion de algunos ejemplos de proyectos y
tecnologias, el proyecto de la ciudad de Los Angeles, donde El Departamento
de Agua y Energia (LADWP) ha llegado a un acuerdo PPA (Paridad del Poder
Adquisitivo) de una duracién de 25 anos con el desarrollador 8minute Solar
Energy, por el que la ciudad comprara la electricidad de un extenso complejo
de paneles solares y baterias de ion-litio en el desierto de Mojave, en el este
del condado de Kern, a unas dos horas al norte de Los Angeles. El proyecto
Eland Solar & Storage Center satisfaria del 6% al 7% de las necesidades
anuales de electricidad de Los Angeles y seria capaz de inyectar energia limpia
a la red durante cuatro horas cada noche (8minute Solar Energy, 2021).

El precio de la energia solar y el almacenamiento de energia es de 3,3
centavos por kWh, un precio récord para este tipo de contratos, segin
dicen los funcionarios de la ciudad y expertos independientes, y mas
barato que la electricidad producida con gas natural; esto nos demuestra
que las energias renovables combinadas con el almacenamiento ya
estin comenzando o tener sentido econdmico. El avance de las
tecnologias de almacenamiento y las economias de escala ayudarén a
reducir ain mas los costos y permitirdn que las renovables alcancen su
maximo potencial (Ojea, 2019). Como se ha dicho antes, la desventaja de
algunas energias renovables es que no siempre estén disponibles, pero la
literatura ha demostrado cifras de cémo los sistemas de almacenamiento
de energia pueden superar este inconveniente al mismo tiempo que se
reducen los costos. Ante esta problematica nace de nuevo la capacidad de
ingenio para romper paradigmas, con la propuesta del desarrollo de
Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE), que permitan, entre otras
mdas, las siguientes aplicaciones:

« Arbitraje de energia (por ejemplo, los de compra y venta de energia

eléctrica, los contratos generalmente conocidos como “llave en mano”).

+ Integracion de energia renovable variable.

« Servicios conexos. producir, distribuir y comercializar la energia
eléctrica, fabricacion de bienes, como son transformadores, cables,
tableros, motores servicios de todos los procesos de ingenieria, como
el diseno, consultoria, gestion, ejecucion e interventoria de proyectos.

« Diferir inversiones para el incremento de la capacidad de la red.

Aplacar el congestionamiento en horas determinadas.

Desarrollar la integracion de la generacion distribuida a la red eléctrica.

Destacando de los SAE las siguientes preeminencias principales: La
primera Incrementar la eficiencia bajando el pico de demanda del sistema
eléctrico; la energia almacenada se utiliza durante la demanda méxima de
energia y es tan eficaz como reducir esa demanda méxima y la segunda
es reducir la cantidad extra de potencia renovable a instalar para
compensar la variabilidad de las renovables (renovables primarias, sol y
viento, cambios de luz diurna). El sistema de almacenamiento ahorra
energia en caso de sobreproduccion y permite ufilizar la energia
almacenada cuando sea necesario, lo cual significa menores costos y es
respetuoso con el medio ambiente.

Los BESS (sistemas de almacenamiento de energia de bateria) son la clave
para una transformacion verdaderamente sostenible cuando se habla del
flujo y el consumo de energia, dando valor y permitiendo a las empresas
combinar de forma eficaz el ahorro de costos, la eficiencia, la flexibilidad y
la resiliencia. Las redes tienen como objetivo ser inteligentes, gracias a la
tecnologia que permite el almacenamiento, en especial de las energias
renovables no convencionales que pueden proyectar la energia como un
sistema distribuido.
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Ademads, se identifican numerosas aplicaciones que se pueden agrupar
en 5 categorias segin el sistema en el que realicen su funcion
{(generacion, transporte, distribucion, demanda y servicios auxiliares), no
todas estas aplicaciones tienen la misma consideracion a la hora de remitir

Los usos potenciales del almacenamiento de energia a lo largo de la cadena
de valor varian como se aprecia a continuacién, algunas de estas aplicaciones
se refieren a servicios y regulacién de potencias como se menciona en el
informe System Plan del afio 2018 (Energinet, 2018).

Funciones y servicios
de almacenamiento
de energia

Se est@n desarrollando muchas tecnologias de almacenamiento de
energia con una variedad de funciones adaptadas a los diferentes roles del
sistema energético y de forma alterna se pueden prestar servicios
requeridos de la red para una operacion éptima, estas tecnologias pueden
estar relacionadas a diversas dreas de aplicacion. Una forma de
categorizar los diversos sistemas de almacenamiento y los servicios
potenciales que pueden proporcionar es observar los tiempos de descarga
en su capacidad nominal, Se les distingue principalmente por su nivel de
operacion y campo de aplicacion. Se hace mencion en el estudio llamado
“almacenamiento eléctrico y energias renovables: costos y mercados al
2030", de la Agencia Internacional de las Energias Renovables, (IRENA,
2017) alli se distinguen 3 niveles principales, los cuales son:

# . !

Gestion de Desplazamiento de Suministro eléctrico
potencia bruta, carga de apoyo de la ininterrumpible -
donde se distinguen red de fransmision y calidad de la
los tamanios de distribucién, dondelos  energia: tiempo de
modulos grandes y tamarios del médulo y respuesta inmediato
rangos de potencia los rangos de potencia (<10 segundos),
del sistema son mdas moderados pero, en general,
(> 50 MW}y, en (> 100 kW <50 MW) y con modulos y
general, un tiempo los tiempos de rangos de potencia
de respuesta respuesta son mds menores (<100 kW)
prolongado rapidos (> 10 segundos)

(> 60 segundos)

aungue no instantaneos

Desplazamiento
temporal: compra
de electricidad
cuando el precio es
menor para usarla
o venderla cuando
el precio es mayor
(también se le
conoce como
arbitraje)

Fortalecimiento de
la capacidad de las
Energias Renovables
y alisamiento de la
intermitencia de la
produccién: compen-

sacion de las fluctuacio-
nes de produccion con
renovables variables
(ej., solar y edlica) para
obtener un perfil de
generacion mas
predecible y regular.

Reduccién del costo

de balanceo para el
operador de la central

y reduccién de la
necesidad para la
reserva y modulacion /
incremento de centrales
convencionales

Regulacion primaria:
participacion en
la regulacion de
frecuencia primaria,
asegurando que
el balance entre
produccion y consumo
se restaura en caso
de desviaciones de
frecuencia FCR (Reserva
de Contencion de
Frecuencia)

\ll

_’Q‘.
Regulacion
secundaria:

parficipacion en
la regulacién de
frecuencia secundaria,
asegurando que la
frecuencia sea
regresada a su valor
nominal después de
una perturbacion
mayor del sistema.
aFRR (Reserva
Automdtica para la
Recuperacion de la
Frecuencial)

. ! '
_,Q‘_
Soporte de la red y
diferimiento de la
inversion: posponer
la costosa expansion
de la red de potencia
gracias ala
reduccion de
sifuaciones con
sobrecarga y
congestiones en las
redes de transmision
o distribucion

LY ! ’,
.,Q\.
Regulacion terciara:
participacion en la
regulacion terciaria
de frecuencia, la
cual complementa
y reemplaza
parcialmente a la
reserva secundaria
al reprogramar la
generacion. mFRR
(Reserva de
Restauracion
de Frecuencia)

Energinet, 2018

los sistemas de almacenamiento, siendo pertinente diferenciarlas en
funcién de que requieran un aporte de potencia o de energia al sistema.

A continuacion, se presenta la clasificacion propuesta por ENDESA
(ENDESA, 2017) de estos conceptos, para una mayor claridad:

Servicios para el balance a gran escala del sistema eléctrico: Estos
servicios se refieren a la utilizacion de tecnologias con gran capacidad
de almacenamiento y potencia (del orden de hasta centenares de
MW, a intercambiar con la red durante varias horas o incluso dias).

Soporte a las infraestructuras de transporte y distribucion: Se indica en
esta categoria la aplicacién del amacenamiento de energia como
herramienta para asegurar el suministro de energia ante contingencias
técnicas. También como medida para dliviar sobrecargas en los sistemas de
transporte y distribucién de potencia suministrando este servicio, se puede
aplazar en el tiempo, e incluso evitar, inversiones para la ampliacion de las
capacidades de las infraestructuras de transporte y distribucién de potencia.

Servicios auxiliares para la operacion de los sistemas de transporte
y distribucion: debido a los desbalances entre generaciéon vy
demanda, el sistema de almacenamiento ha de activar reservas de
potencia, para ser activadas en 4 distintas escalas temporales, por
este orden: respuesta inercial, reservas primarias, reserva “rodante”, y
seguimiento de carga. Ademads, el almacenamiento de energia puede
contribuir al control de tension de la red, y proveer energia para la
puesta en marcha auténoma de diferentes tipos de generadores,
entre los cuales se incluye la generacion edlica. Esta Oltima aplicacion
toma el nombre de arranque en frio, o “black start capability”.

Servicios energéticos para el usuario final: Desde el punto de vista técnico,
el almacenamiento de energia, en su provision de servicios para el usuario
final, puede ser utilizado para mejorar aspectos relacionados con la calidad
de onda (filtrado de harménicos, proteccion frente a cortocircuitos y faltas de
suministro, control de tensién, etc.); también para una gestion activa de su
consumo o demanda, incluyendo el vehiculo eléctrico, de acuerdo a sefales
exdgenas como el precio de la energia u otras consideraciones de carécter
técnico; y cdmo no, para reducir parcial o totalmente la dependencia del
suministro eléctrico de la red de distribucion: el autoconsumo (ENDESA, 2017).
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La capacidad de almacenar y liberar energia es una forma de equilibrar la oferta y la demanda, agregar pequenos generadores privados a la red y

. °
Apll‘ O‘ |ones d eI garantizar la eficiencia general de como se consume la energia. En tan solo unos afos, las baterias marcaron el comienzo de la revolucién de los

teléfonos inteligentes y trajeron muchas soluciones de alta tecnologia a nuestros bolsillos. Hoy en dia, est@n en el corazén de los sistemas que estan

impulsando la revolucién pionera, beneficiando hogares, ciudades y negocios. Esta solucién no solo permitird una transicién energética a fuentes 100%

O I m 0 Ce n O m ie nTO renovables, sino que ademas se traduce en ahorros de millones de pesos para las empresas.

Existen otras participaciones del almacenamiento de energia en las distintas funcionalidades, en la Tabla 2 se aluden las principales aplicaciones del

-
d e e n e rg I G almacenamiento estacionario y de transporte, dando una corta descripcion de cada una de ellas.

Tabla 2. Diversas aplicaciones del almacenamiento especificamente estacionarias y de fransporte (DOE, 2020}

Sector de aplicacion Aplicacion Descripcion de la aplicacion
Vehiculos eléctricos {ligeros, medianos y tarea pesadal
. : ) Vehiculo eléctrico a bateria
Movilidad Almacenamiento de bateria - S—
Vehiculo eléctrico hibrido enchufable
Transporte Vehiculo eléctrico hibrido
Almacenamiento de hidrégeno Almacenamiento de hidrégeno en FCEV (Servicio Liviano, Mediano Y Pesado)
Movilidad o Baterias en automaviles, camiones, botes y ofros internos
SLI - Arranque, iluminacion e ignicion - - —
vehiculos motorizados de combustion
Servicios auxiliares Suministro o absorcién de breves rafagas de energia para mantener la oferta y la demanda y, por lo fanto, la frecuencia de la red; regulacion de frecuencia y reservas
Capacidad de pico Provision de capacidad para satisfacer la demanda maxima del sistema
Cambio de eneraia La adopcién estd impulsada por el aumento de las necesidades de flexibilidad del sistema. El almacenamiento de energia se carga durante los precios bajos y el excedente de oferta y
Utility relacionada 9 se descarga para satisfacer la demanda. Las baterias se pueden cargar a partir del excedente de energia renovable o de activos que, junto con la bateria, se vuelven despachables
con la red
Nivel de transmisian Uso de un sistema de almacenamiento de energia como alternativa al refuerzo de la red tradicional, como para satisfacer un aumento incremental en la capacidad de transmision en
lugar de una costosa actualizacion de la linea de fransmision
Nivel de disiribucién Uso de un sistema de almacenamiento de energia como alternativa al refuerzo de la red tradicional, como para lograr un aumento incremental en la capacidad de distribucion en
lugar de una costosa actualizacién de la linea de distribucion
Relacionado conlared: | py regigencial + al ient Agregacion de dl jento de energi int la energia fotovoltaica en la azotea a nivel doméstico; fotovoltaica residencial 16 integrada con la red no esfd incluid
residencial residencial + almacenamiento gregacion de almacenamiento de energia que se infegra con la energia fotovoltaica en la azotea a nivel doméstico; fotovoltaica residencial que no estd integrada con la red no esta incluida
EG&|IOC|onOd0 conlared Almacenamienfo de energia C&| Almacenamienio de energia que se ufiliza para aumentar la tasa de autoconsumo de un sistema fotovoltaico de un cliente comercial o industrial
Relacionado con la red: Estaci d de vehiculos eléctri ial vad idenciales): Uso del al . de la bateri | . d de vehiculos eléctri
servicios poblicos / Ifrcestructura de corga de vehiculos elciricos laciones de carga de vehiculos eléctricos comerciales y privadas [no residenciales); Uso del almacenamiento de la bateria en las estaciones de carga de vehiculos elécricos para
. . mitigar los cargos por demanda y las tasas de tiempo de uso
residenciales y C&I
LDES Almacenamiento de energia de larga duracion Almacenamiento de energia que se almacena durante =10 horas a su capacidad nominal, segin la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada - Energia (ARPA-E)
;lé?;;e de energia ininerrumpida (UPS] + ceniros de Uso de baterias para centros de datos y energia ininterrumpida
industrial. incluid Energia de respaldo de telecomunicaciones Las torres de telecomunicaciones requieren UPS y energia de respaldo y son una demanda importante en el sector estacionario
ndustrial, incluido — — - - - — - — - - - -
el uso militar Aire acondicionado / refrigeracion Uso de sistemas de energia térmica de edificios basados en hielo para proporcionar aire acondicionado y / o refrigeracion para sistemas comerciales e indusiriales
Estaciones de repostaje de hidrogeno Estaciones de repostaje para FCEV
Montacargas Uso comercial e industrial de sistemas de baterias en carrefillas elevadoras para potencia mofriz HWH @
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Dando continuidad a la informacion de los servicios que puede desarrollar el
almacenamiento de energia, en la Figura 1 se observa cdmo estd proyectada la
demanda de dlmacenamiento y la distribucion del mercado entre varias
aplicaciones. Se espera que el mercado de almacenamiento de energia anual
combinado, de transporte y estacionario para 2030 supere los 2500 GWh.
Dicho crecimiento estaria explicado por el aumento de la adopcidn de vehiculos
eléctricos (EV). Las implementaciones de almacenamiento de transporte anuales
son de 2 a 10 veces mayores que las estacionarias y las PSH (DOE, 2020).
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Figura 1. Mercade global de almacenamiento de energia (DOE, 2020)

Segin Bloomberg New Energy Finance, las aplicaciones relacionadas con
la red, el Comercio e Industria fotovoltaica - C&l PV + almacenamiento,
conocidos como sistemas hibridos, asi como las que cambian energia,
muestran mas crecimiento entre 2018 y 230. Se prevé que los gastos anudles
pasen de U$8,6 mil millones en 2020 a U$30,1 mil millones en 2030 (DOE, 2020).

GWh

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2006 2027 2028 2029 2030

® Servicios auxiliares » Capacidad pico e Capacidad pico  « Transmisién e Dislribucién e EV cargondo
» Resid PV + almacenamiento e C&l PV +almacenamiento

Figura 1. Mercado global de almacenamiento de energia (DOE, 2020}

Se espera que aplicaciones portdtiles, automotrices y estacionarias ayuden a gestionar el suministro de electricidad de cardcter variable y la creciente
demanda de energia. La demanda anual de baterias y demas sistemas de almacenamiento de energia, estd cerca a los 200 GWh. Los vehiculos eléctricos
se han convertido en los mayores consumidores de bateria, para 2019 su participacién aumentd casi dos tercios (ver Figura 3).
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Siguiendo en este razonamiento de los sistemas de almacenamiento de energia, en la siguiente figura, se observa que el almacenamiento por bombeo
hidrico es la tecnologia que mayor capacidad de almacenamiento fiene, en la actualidad representa el 91% del volumen de almacenamiento mundial,
siendo la capacidad fotal mundial de 200 GWh. Mientras que las baterias tan solo representan el 5% (IEA, 2019).

@ Almacenamiento de energia
hidroeléctrica por bombeo

@ Boterias
_.T;_Q_“S% ® Energia térmica
1.1% ® CAES

@ Ofras tecmologias

Figura 4. Capacidad instalada de fecnologias de almacenamiento de energia, 2019 (IEA, 2019)

Avanzando en el tema anterior y destacando la importancia de los diferentes sistemas de almacenamiento de energia tanto en lo econémico, social y
tecnolégico, hay que resaltar los protocolos de comunicacion para asegurar una conectividad eficiente entre dispositivos y sistemas, enfatizando en la
existencia de estandares de comunicacion que definan un lenguaje comin que facilite el intercambio de datos. Actualmente, en cada operacion del
sistema eléctrico conviven diferentes protocolos y tecnologias de comunicacién con diferentes etapas de madurez o implementacion, los cuales se han
manifestado como un inconveniente y/o barrera para la implementacion y el desarrollo de las energias renovables, pero se estan llevando a cabo varias
iniciativas para interrumpir el protocolo de comunicacion y tipos de estandares diferentes que existen en la actualidad, que puedan llevar al desarrollo de
redes inteligentes con su respectivo almacenamiento de energia para garantizar el uso eficiente de la misma.

Para finalizar con el tema de las aplicaciones, en la siguiente Figura 5, se observa como las diferentes aplicaciones se superponen entre si. Por ejemplo,
los paquetes de baterias para aplicaciones automotrices también se pueden emplear en aplicaciones estacionarias y portdtiles.

@ Portatil
@ Estacionaria
® Automotora

Total: 8.325

Figura 5. Superposicion entre areas de aplicacion pora poquetes de baterias, 2000-2018 [IEA, 2020)
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« Se ha evidenciado el crecimiento de la innovacion en tecnologias relacionadas con el almacenamiento de energia. El nUmero de patentes en
almacenamiento de electricidad en los Ultimos 10 afios ha crecido mas rapido que el patentamiento en general, especialmente en baterias de iones
de litio (Li-ion), particularmente para los vehiculos eléctricos.

De acuerdo con la informacion analizada del informe “Innovacion en baterias y almacenamiento de electricidad: un andlisis global basado en datos de

e & patentamiento”, de la Agencia Internacional de Energia y la Oficina Europea de Patentes presentado en septiembre de 2020 (IEA, 2020), se observa el
lnnOVOC'on aumento del nUmero de patentes presentadas relacionadas con el almacenamiento de energia, comparadas con todas las areas tecnoldgicas de la
economia (crecimiento promedio de 3,5%), desde 2005 se evidencié un crecimiento acelerado, con una tasa de crecimiento anual de 14%, superando

las 7.000 familias de patentes publicadas en 2018, sugiriendo un crecimiento en el uso y desarrollo de las tecnologias de energia limpia y de la

e n b G te ria S movilidad eléctrica.

En el drea del almacenamiento de energia, las invenciones electroquimicas referentes a las baterias son las que mayor nimero de patentes han
registrado, representando el 88%, evidenciGndose un esfuerzo en las innovaciones en dicho campo.

De acuerdo con el informe Escenario de Desarrollo Sostenible de la Agencia  Dentro de las innovaciones tecnologicas de las baterias se encuentran tecnologias claves como el acido de plomo, el flujo redox y el niquel, siendo la
Internacional de Energia (IEA, 2020), para 2040 se requerirdn alrededor de  tecnologia de iones de litio la de mayor innovacion desde 2005 y la de mayor uso en dispositivos electrénicos portdtiles y en los vehiculos eléctricos. En
10.000 GWh / anuales de baterias y otras formas de almacenamiento en 2018, por ejemplo, las celdas de iones de litio representaron el 45% de las patentes relacionadas con las celdas de baterias (ver Figura 6).
todo el sistema energético. Por lo que la industria y el sector energético se
encuentran ante el desafio de encontrar formas de almacenar energia en

Litio y Li-ion

grandes volUmenes a precios asequibles.
e o0 0000000000000000

Para lograr dicho objetivo los actores de este sector han dedicado

esfuerzos a la innovacion tecnolégica para identificar medios viables y 376 454 457 424 510 553 693 704 887 928 1097 1556 1933 2223 2373 2428 2392 2374 2547
comerciales de almacenamiento de electricidad y lograr un equilibrio
rentable. A medida que se alcanzan mejoras en las tecnologias de

almacenamiento y baterias se abren nuevas oportunidades de integrar ® ® ® @ ® ® ® ® ® @ @ ® © ® ®© ®© © o o

mas energia renovable al sistema energético y de ampliar su portafolio de

aplicaciones. Principales hitos tecnolégicos en el desarrollo de las baterias - - - . - " o o . o - 250 - w0 . - w5 P w62

y los sistemas de almacenamiento a nivel mundial:
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Figura 6. Nomero de familias de patentes internacionales relacionadas con los celdas de baterias, 2000-2018 (IEA, 2020}
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La acentuada innovacién mencionada anteriormente, aunado a la aparicion de nuevas quimicas, a cambios en la composicion del catodo de la bateria,
a las economias de escala y la innovacion en los procesos de fabricacion, reflejan una disminucion en los precios de las baterias de iones de litio hasta
en un 90% desde 1995 para los dispositivos electronicos portables, cerca de un 90% desde 2010 para los vehiculos eléctricos y para las aplicaciones
estacionarias como la gestion de la red eléctrica los precios han experimentado una caida de dos terceras partes en el mismo periodo.

Si bien la movilidad eléctrica y las aplicaciones automotrices se constituyen en el factor que ha impulsado y acelerado el desarrollo y la innovacion de las
baterias y del almacenamiento de energia, fambién se evidencia el crecimiento del patentamiento de paquetes de baterias tanto para aplicaciones
portatiles como para aplicaciones estacionarias, lo que indica un nivel de madurez tecnolégica que busca optimizar las soluciones energéticas del mercado.

Se ha encontrado también, que estas aplicaciones se benefician unas de ofras, por ejemplo, el creciente nOmero de patentes y mejoras en una aplicacion
ha mostrado efectos positivos en las demas, asi como la versatilidad de la tecnologia de iones de litio enfatiza la sinergia entre aplicaciones, mostrando
un efecto en el rendimiento, la eficiencia y la disminucion de los precios de las baterias y de las aplicaciones per se, asimismo, se ha evidenciado ofro
efecto indirecto de los vehiculos eléctricos sobre las aplicaciones estacionarias, algunas de ellas han podido reutilizar las baterias modificadas una vez
han llegado al final de su vida Gtil en los vehiculos (IEA, 2020).

Adentrandonos un poco mas en el universo de las baterias y sus desarrollos técnicos, éste ha sido impulsado por las innovaciones en celdas de bateria,
cuyas patentes entre el 2014 y el 2017 registraron un total de 4100. Para 2018, por ejemplo, las patentes relacionadas con las celdas aumentaron a 4851.
También se destacan ofros avances técnicos como la gestion térmica de las baterias y su integracion en los equipos (Figura 7).

Desarrollos de baterias a nivel de celda

3851 4161

797 982 968 945 966 1096 1310 131 1541 1657 1932 2819 3636 4087 4116 4129 4851

Integracion de baterias en equipos

a9 93 82 87 108 n7 236 240 299 279 476 547 736 7 828 759 770 829 1059

Gestion térmica de baterias
. . ® ® @ & & ) & & @ @
21 35 24 44 30 39 86 104 164 156 230 an 541 529 488 47 548 598 774
Ofros desarrollos de baterias
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Figura 7. NOmero de IPF relacionadas con tecnologias de baterias, 2000-2018 (IEA, 2020)




+ En la actualidad Japén y la Repiblica de Corea lideran el desarrollo

tecnolégico de las baterias, a la vez que impulsan a ofros paises a
desarrollar ventajas competitivas en partes especificas de la cadena
de valor de las baterias.

Dentro de las estadisticas de patentes relacionadas con tecnologias
de almacenamiento de energia, baterias y tecnologias de iones de
litio, tanto con aplicaciones para los vehiculos eléctricos como para
dispositivos eléctricos portdtiles, se observa que los principales
empresas solicitanfes e innovadoras son de origen asidfico, a
continuacién, se hace mencion de las primeras diez exponentes en
esta materia entre el periode 2000 — 2018, dos son coreandas,
Samsung y LG Electronics, siefe de ellas son japonesas, Panasonic,
Toyota, Hitachi, Sony, NEC, Nissan y Toshiba y la empresa restante,
Bosch, es de origen aleman. En el periodo 2014 - 2018, el 41% de los
inventores de fecnologia de iones de litio eran japoneses.

Aunque Japon y Corea llevan el liderazgo en la contribucién mundial
de innovaciones de baterias de iones de litio desde 2010, no tienen
una participacién destacada en la venta de vehiculos eléctricos. En el
periodo 2010 — 2018, también se aceleraron las innovaciones en
Europa (Alemania es el pais del continente con dominio en
innovaciones en este campo), Estados Unidos y China, ésfe Gltimo
movido principalmente a partir de 2009 por el aumento en la
fabricacion y ventas de vehiculos eléctricos, en 2011 representaban el
1% del mercado mundial y en el 2019 sus ventas de vehiculos
eléctricos representaron el 50%. Corea por su lado, se ha destacado
como lider en baterias estacionarias para servicios de redes

eléctricas a gran escala y aplicaciones detras del medidor en edificios.

Se analizd el RTA (por sus siglas en inglés), indice de ventaja
tecnologica revelada en el periodo 2014 — 2018, el cual indica el grado
de especializacion que fiene un pais en términos de innovacion, en
esfe caso en tecnologias de baterias, donde se confirma el liderazgo
y el dominio de Corea y Japon en capacidad de innovacion en
tecnologias de baterias. Mieniras que ofros paises un poco menos
especializados, pero que han aprovechado sus forfalezas relativas en
innovacion son Alemania, Estados Unidos y China (IEA, 2020).
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Figura 8. Los 25 mejores soliciiontes en tecnologio de baterias, 2000-2018 (IEA, 2020)
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En la Tabla 3, se observa la participacion de las empresas innovadoras y solicitantes de patentes en los diferentes campos de desarrollo de la tecnologia de baterias, en los cuales Samsung, Panasonic y LG Electronics sobresalen en
la mayoria. Samsung lidera varios subcampos en la innovacion de baterias: a nivel de celda (9.1%), asi como la fabricacion de celdas (8.7%), la ingenieria de celdas (11.9%), la integracién de las baterias (8.7%) y muestra especializacion

en tecnologias de litio (8.9%).

Tabla 3. Perfiles tecnolégicos de los 15 principales solicitantes en fecnelogio de baterias, 2010-2018 (IEA, 2020

Perfiles tecnolégicos de los 15 principales solicitantes en tecnologia de baterias, 2010-2018

IPF relacionadas con baterias IPF relacionados con las pilas de baterias
" . Ofros
Desarrgllos o Gestion mgq:?; °" desarrallos o i y L-ion o Ingerieria  Fabricacién
SAMSUNG [KR] 9,1% B 59% B 87% H 5% B 89% B 29% B/ 9% B 87%
PANASONIC [JP] 7,0% B 6% B 62% B 80% B 7% B 7% B 66% B 75%
LG ELECTRONICS [KR] 5,6% H 6.9% B 72% H 3.0% H 68% H 1.0% H 4% B 74%
TOYOTA [JP] 4,3% B 57% H 37% o 49% B 47% H 37% H 3% B 61%
BOSCH [DE] H  2.3% M 52% H 47% H 3.9% H 26% H 09% H 24% H 20%
HITACHI [JP] H 21% H 7% H 13% H 3% H 23% H 6% H 7% H 1.8%
SONY [JP] H  2.0% H 06% H 17% B O19% B 28% H 09% HO1% H 22%
NEC [JP] H 1.4% H 04% H 09% H 1.8% H 20% H 02% H 08% H 1.9%
NISSAN [JP] H o 1.4% H 5% H 4% H % H 7% H 03% H 1.0% H 2%
TOSHIBA [JP] H 1.3% H 1.0% H O 17% H O 17% H O 17% H 03% H 09% H 09%
GS YUASA [JP] H 1.4% H 1.0% H 1% H 1.0% H 1.0% H O 27% H 1.5% H 1.3%
GENERAL MOTORS [US] H 07% H 28% H 1.0% H 17% H 09% H 05% H 04% H 09%
SUMITOMO EL. IND. [JP] H  0,9% H 08% H 5% H % H 04% H 3.0% H 13% H 06%
FORD [US] H  0,3% B 3.8% H 23% B 12% H 02% H 01% H 07% H 02%
FOXCONN [TW] B 03% B 01% H_32% M 08% B 03% B 01% B 02% B 03%

Por su parte, Bosch, muestra competitividad en la gestion térmica y las tecnologias relacionadas con la infegracion, es decir, paquetes de baterias; Toyota, presenta un comportamiento similar, y adicional, tiene un fuerte desempefio
en la fabricacion de células. Las empresas japonesas GS Yuasa y Sumitomo Electric Industries, se han especializado en quimicas alternativas a los iones de litio. La empresa taiwanesa, Foxconn, se ha especializado en la integracion

en paquetes de baterias para aplicaciones finales.

v Los catodos que mas innovaciones han experimentado son los NMC (6xido de litio, niquel cobalto y manganeso), relacionados con los baterias de iones de litio desde el lanzamiento de los vehiculos eléctricos. Sin embargo,
no son los Onicos, estdn surgiendo otros materiales de catodos disruptivos fuera de las grandes empresas ubicadas en otras regiones como lo son LCO (6xido de cobalto del litio), LMO (dxido de litio y manganeso) y en menor
medida el LPF (fosfato de hierro y litio) y NCA (6xido de litio, niquel, cobalto y aluminio). Por otro lado, se ha identificado la tecnologia de iones de litio es la bateria lider en patentamiento e innovacién en los Oltimos afios,
representando el 38 % de las familias de patentes relacionadas con baterias en el periodo 2010 - 2018, principalmente por su rendimiento en las diferentes aplicaciones, los ctodos de iones de litio determinan la densidad
de la energia y la reduccion de los costos de las baterias. La innovacion en las tecnologias de baterias se evidencia especialmente en elementos como los catodos, anodos y el electrolito (liquidos o de gel de polimero, de estado
sélido — una alternativa de alto nivel de energia especifica y alto grado de estabilidad, pero mds costosa actualmente, su patentamiento ha crecido un promedio de 25% anual desde 2010, teniendo en cuenta sus avances
tecnolégicos y sus caracteristicas se prevé aplicaciones comerciales en la proxima década -), componentes que almacenan y conducen la electricidad de la bateria.
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¥ Los catodos que mas innovaciones han experimentado son los NMC (6xido de litio, niquel cobalto y manganeso), relacionados con los baterias de iones

de litio desde el lanzamiento de los vehiculos eléctricos. Sin embargo, no son los Unicos, estan surgiendo otros materiales de catodos disruptivos fuera
de las grandes empresas ubicadas en ofras regiones como lo son LCO (éxido de cobalfo del litio), LMO (éxido de litio y manganeso) y en menor medida
el LPF {fosfato de hierro y litio) y NCA (6xido de litio, niquel, cobalto y aluminio).Por ofro lado, se ha identificado la tecnologia de iones de litio es la bateria
lider en patentamiento e innovacion en los Gltimos anos, representando el 38 % de las familias de patentes relacionadas con baterias en el periodo 2010
— 2018, principalmente por su rendimienfo en las diferentes aplicaciones, los catodos de iones de litio determinan la densidad de la energia y la
reduccion de los costos de las baterias. La innovacién en las tecnologias de baterias se evidencia especialmente en elementos como los catodos,
anodos y el electrolifo (liquidos o de gel de polimero, de estado sélido — una alternativa de alto nivel de energia especifica y alto grado de estabilidad,
pero mds costosa actualmente, su patentamiento ha crecido un promedio de 25% anual desde 2010, feniendo en cuenta sus avances fecnoldgicos y
sus caracteristicas se prevé aplicaciones comerciales en la proxima década -}, componentes que almacenan y conducen la electricidad de la bateria.

Si bien las primeras aplicaciones de baterias comenzaron empleando catodos de LCO (6xido de litio y cobalto) y LMO (6xido de litio y manganeso), también
se ha apostado por desarrollar otras quimicas como el NMC (6xido de litio, niquel, cobalto y manganesol), el LPF (fosfato de hierro y litio), el NCA (6xido de
litio, niquel, cobalto y aluminio), cuya innovacion y patentamiento vienen en aumento desde 2009, especialmente las de NMC que aumentaron un 400%
entre 2009 y 2018, ya que se ha identificado su potencial en el corfo plazo en vehiculos eléciricos, mientras que las patentes LCO en el mismo periodo
aumentaron en un 200%, con el objetivo de mejorar los desafios tecnoldgicos de las baterias de iones de litio en aspectos adicionales a la densidad y la
estabilidad energética, como la energia especifica, durabilidad, potencia, velocidad de carga y descarga, posibilidad de reciclaje, entre otros.

Figura 9. NOmero de familios de patentes infernacionales por tipo de materiales de catodos de iones de litio, 2000 - 2018 (IEA, 2020)
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De iones de litie, 2000 - 2018 (IEA, 2020)

Anteriormente se mencionaron los paises donde mas desarrollo tecnolégico
en baterias y sistemas de almacenamiento de energia se vienen realizando en
los Oltimos anos. A continuacion, se identifica geograficamente el desarrollo de
cada fipo de catodos de iones de litio en el periodo 2014 — 2018 (ver Figura 10):

@ lidera la innovacion de NMC, LMO y LPF con el 51%, 47% y 31%

respectivamente de las patentes registradas entre 2014 y 2018.

% Adicionalmente, en el mismo periodo dominé en el campo de las
S baterias de estado sélido con el 54% de las patentes registradas.

:.: Las patentes de LCO representan el 30%, llevando la delantera en

esfe quimico. En materia de baterias de estado sélido y de iones de

é litio en general el pais tiene una pequena participacién, de 12% y

S 22% respectivamente, un poco mds baja comparada con ofros paises.
‘E Lidera la innovacion de NCA con el 36% de patentes registradas.

Por su parte tiene representaciones mds modestas en cuanto a
innovacion referente a estos catodos, por ejemplo, su participacion
en LPF fue del 16%, al igual que Estados Unidos.

Paises contratantes de EPC (convenio europeo de patentes): tanto en
el desarrollo de las baterias de iones de litio en general como en las
baterias de estado soélido, tienen una participacion del 12% en cada
una. La invencién evidenciada de los paises europeos en estas
baterias y quimicos mencionados, si bien es relativamente modesta,
es cercana a la actividad innovativa de Ching, y en el caso de LFP y
NCA generb el 11% de las patentes registradas.
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Figura 10. Origenes geogrdficos de las familias de patentes internacionales en tecnologia de iones de litio, 2014 - 2018 (IEA, 2020)

De forma general, las innovaciones en fecnologias de iones de litio, como resultado del patentamiento surgen en grandes empresas, cerca del 80%; sin
embargo, las pymes, las universidades y las organizaciones piblicas de investigacion juegan un papel representativo en el desarrollo de las nuevas
quimicas de catodos como LPF y NCA. Las universidades y las organizaciones pUblicas de investigacion tuvieron una importante contribucion en el
patentamiento de LPF entre el 2014 y el 2018, represent6 el 21%. Mientras, que las pymes, especialmente en Estados Unidos, tuvieron un rol relevante en
la en las NCA (20%), lo cual evidencia cierta madurez en las opciones competidoras. En el caso de los catodos LCO y LMO, por ejemplo, las universidades
fueron quienes abrieron su camino (IEA, 2020).

Es evidente que, los desarrollos en la tecnologia de los vehiculos eléctricos podrian o se espera que se extiendan sobre las baterias a escala de red, es
decir, se prevén efectos indirectos de la innovacién y las reducciones de los costos de los sistemas de almacenamiento, proporcionando un impulso
importante sobre todo el sector de almacenamiento de energia. Entre los objetivos de los fabricantes de baterias para los vehiculos eléctricos se
encuentran aumentar la densidad energética, reducir los costos de fabricacion, aumentar el alcance, aunque estos tienen poco impacto en las
aplicaciones estacionarias, por lo que también vienen avanzando en la combinacion en la cadena de suministro y en quimicas mas eficientes y de
mayor rendimiento, e incluso la exploracion e implementacion de menores costos para las aplicaciones estacionarias en la red (IEA, 2020).

Se estima que alrededor del 60% de las baterias a escala de red consisten
en mezclas NMC, un quimico emergente. Ademds, se espera que en los
proximos afnos se introduzcan en el mercado nuevas generaciones de
tecnologias de iones de litio con menos cantidades de niquel como el NCA
o el NMC, estas por un lado alcanzan mayores densidades; también se
prevé baterias de iones de litio con catodo LFP, especialmente para los
autobuses urbanos, y los vehiculos de reparto donde el volumen es una
limitaciéon menor, o los vehiculos eléctricos de baja gama que requieren ser
mas asequibles (IEA, 2020).

Enfre el periodo 2000 — 2018, se ha observado que el desarrollo y la
innovacion del almacenamiento eléctrico estd dominado, como ya se
habia mencionado, por el almacenamiento electroquimico, es decir,
baterias, especificamente desarrollos a nivel celular e infegracién en
equipos (paquetes de baterias), siendo las baterias de litio y iones de litio
las dominantes en los Oltimos afos (duranfe el 2018, la actividad
relacionada al patentamiento de esta tecnologia alcanzé el 45%), también
se encuentran de otras quimicas (baterias de plomo acido, flujo redox y
baterias de niquel, entre ofras), fabricacion a nivel celular e ingenieria a
nivel celular con diversas aplicaciones como automotrices, portdtiles y
estacionarias. Seguido del almacenamiento eléctrico, donde se incluyen
sistemas de almacenamiento de energia magnéticos superconductores y
supercondensadores. Por ofro lado, el almacenamiento mecéanico y
térmico, al ser tipos de almacenamiento mas conocidos y maduros en
comparacion con las demds, la innovacion incremental en dicho periodo es
considerablemente menor (IEA, 2020).

Se ha observado desde el afo 2000, el aumento constante en el desarrollo
e innovaciones con catodos y dnodos para baterias de iones de litio, entre
el periodo 2010 y 2013 sus patentes pasaron de 355 a 900, durante el 2018,
cerca del 40% de las patentes relacionadas con iones de litio estuvieron
enfocadas en la innovacion en electrodos. En la Tabla 4, se presentan
algunos de los materiales que se estan explorando, cada uno de ellos con
diversas propiedades y aplicaciones. La exploracion de los catodos se
debe, en parte, a que estos determinan la densidad energética, la
energia especifica (energia almacenada por unidad de masa de la
bateria) y la reduccion de los costos (IEA, 2020).
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Materiales del catodo

Oxido de litio y
cobaito (LCO)

Oxido de litio,
niquel, cobalto y
manganeso (NMC)

Oxido de litio,
niquel, cobalto y
aluminio (NCA)

Espinela de dxido

de manganeso y
litio (LMO)

Fosfato de litio y
hierro (LFP)

Materiales del anodo

Oxido de titanato
de litio (LTO)

Carbono / grafito
carbono blando /
carbono duro

Silicio

Propiedades principales

Principales dreas de
aplicacion actuales

- Excelente densidad de energia y alta estabilidad ciclica
- Alto voltaje de salida

- Alfo costo debido a la disponibilidad limitada de cobalto

- Electrénica portatil

- Alta densidad energética y alta capacidad
- Alto voltaje de salida

- El niquel mejora la capacidad, pero se asocia con una baja
estabilidad térmica y quimica

- El cobalto mejora la cinética de carga / descarga, pero es caro
y escased

- Elmanganeso mejora la estabilidad

- Al pasar de NMC 811 a NMC 111, se logra una mejor
estabilidad térmica y refencion de la capacidad mientras que
la capacidad de descarga disminuye

- Vehiculos eléctricos, electronica
portatil

- La densidad de energia mas alta en comparacion con NMC

- Materiales catodicos con contenido de niquel similar, alta
capacidad

- Menor seguridad que NMC

- Vehiculos eléctricos, electronica
portatil

- Capacidad moderada y densidad de energia moderada, buena
seguridad

- Corta vida

- Herramientas eléctricas,
dispositivos médicos

- Mayor estabilidad térmica y quimica que NMC, voltaje de
salida constante, ciclos mas largos, materiales econdémicos y
no toxicos

- Menor densidad de energia y menor capacidad que NMC

- Vehiculos estacionarios,
eléctricos, herramientas
eléctricas

Propiedades principales

Principales areas de
aplicacion actuales

- Alta seguridad, larga vida Ofil, alta tasa de carga / descarga,
mayores ciclos, sin materiales

- Baja densidad de energia, menor capacidad, menor voltaje de
salida

- Vehiculos eléctricos pequenos
estacionarios

-Salida de dlto voltoje, alta capacidad, alta densidad de
energia, buena estabilidad, bajo costo

- Rendimiento de carga rapida limitado a bajas temperaturas

- Todo de alta energia

- Baterias de iones de litio

- Alta densidad de energia, alta capacidad, alto voltaje de salida

- Problemas de seguridad debido a la fuga térmica y el
crecimiento dendritico

- Manejo costoso, necesidad de una atmosfera inerte

- Sin aplicaciones en baterias de
litio secundarias

- Alta capacidad

- Mala estabilidad de ciclismo debido a una gran expansion de
volumen durante el ciclismo

- Combinado en pequenas
cantidades con @nodos de
carbono
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Redes inteligentes y el
almacenamiento de
energia en relacion
con las TIC

Con la creciente complejidad de los sistemas de energia, ademas con la
implementacion de las redes inteligentes, se demanda una mayor
presencia de la tecnologia de la informacién y la comunicacion (TIC) la cual
integra cada vez mas estas tecnologias en equipos y sistemas, permitiendo
una mayor capacidad de coordinacién de todos los actores como los
prosumidores, proporcionando inteligencia superior a la red, donde cada
persona administra y controla el dominio.

Las TIC son una realidad transversal que afecta no solo al sistema de
almacenamiento de energia, sino a todas las areas del sector energético y
promueve la adopcion de la red infeligente como un todo. Las redes
inteligentes requieren extensas redes de comunicaciéon que permitan un
intercambio continuo y seguro de informacion entre clientes, instalaciones
y operaciones, hay necesidades y requisitos de comunicacion diferentes
que se deben utilizar, segin el tipo de aplicacion, las caracteristicas de la
red eléctrica y la zona en la que estan instaladas, como consecuencia, no
existe una tecnologia Onica que pueda satisfacer por completfo las
necesidades de comunicacién en redes inteligentes, pero se debe elegir la
tecnologia adecuada en su momento.

El uso de estas fecnologias es para mejorar el servicio, la confiabilidad,
seguridad y la eficiencia, algunas de las aplicaciones relacionadas con el
almacenamiento de energia las cuales estdn experimentando un
crecimiento significativo con la introduccién de las redes inteligentes, segin
un estudio realizado por Endesa en el 2017 (ENDESA, 2017) se clasifican en:

2,

Building and Energy Management System (BEMS) y Building
Automation and Control System (BACS): sistema complejo de
automatizacion de los hogares o edificios en general, en el que los
electrodomésticos, los enchufes o los termostatos estan dotados
de una cierta infeligencia para poder integrarlos en un solo sistema
y lograr un funcionamiento energética y econémicamente eficiente

en los edificios.

Meter Data Management System (MDMS): aplicacion que
realiza la gestion de la informacion obtenida con los medidores,
la lectura de los medidores, la facturacion y la gestion del conta-
dor eléctrico.

Distribution Management System (DMS): sistema de supervision
y control de la red de distribucion que integra los equipos de
telecontrol y los sistemas de deteccion y reposicion de defectos.
Esta aplicacion también se encarga de la supervision y control de
los sistemas de almacenamiento que estén instalados en la red
de distribucion.

Energy Management System (EMS): sistema de herramientas
utilizadas por los operadores de red para supervisar, controlar y
optimizar el rendimiento de la generacion y/o del sistema de
fransporie.

Control Central de una Microrred (MGCC): aplicacion que ejecu-
ta el control, la supervision y la profeccion de la microrred, al
mismo tiempo que se optimiza la operacion y se mantiene la
calidad y fiabilidad de suministro.

EMDESA, 2017

Ofro concepto que manejan las TIC como herramienta es la Virtual Power
Plant (VPP) se presenta como una respuesta a la necesidad de consolidar
fuentes de produccién distribuidas a través de una red infeligente en
beneficio de consumidores y operadores. Se define como un conjunto de
generaciones distribuidas diferentes gestionadas de forma centralizada,
esta combinacion permite celebrar contratos en el mercado eléctrico o
proporcionar servicios a operadores de red como agente independiente.
Las TIC juegan un papel fundamental en el desarrollo del sistema Virtual
Power Plant (VPP), ya que la disfribucion geogrdfica no se limita.

En los Estados Unidos, la Virtual Power Plant (VPP) también tiende a mirar el lado
de la demanda, por lo que incorpora el concepto de gestién proactiva para
ayudar a brindar estabilidad y confiabilidad a la red. Uno de los objetivos
principales es la optimizacion de los flujos de energia entre los actores del
sistema para que puedan satisfacer la demanda con el menor costo posible,
asi como las economias de escala para los pequenos fabricantes. Ademas,
también proporciona mayor flexibilidad para el sistema, ayudando a
satisfacer la demanda pico o equilibrar la potencia segin sea necesario, las
Virtual Power Plant (VPP) se pueden clasificar de la siguiente manera:

Escala geografica: definir VPP a nivel especifico o local, en la escala
ferritorial o regional y a gran escala.

Control: se refiere a la comunicacion entre el dispositivo que
controla el sistema de operacion y su organizacion escalonada.

Objefo de la agregacion: el VPP en la parfe del mercado de la
3 eleciricidad como si se fratara de una planta de energia fradicional y esta
tecnologia usada para asegurar que el sistema funcione correctamente.

Dando resena a lo citado anteriormente, es evidente que la industria de
energias renovables deberd hacer frente a muchos riesgos que en la
actualidad la pueden afectar, segin un andlisis elaborado por Willis Towers
Watson (empresa multinacional britanica de gestion de riesgos) se
destacan cinco grandes riesgos en 2020, enumerando el cambio climatico
como una de las mayores amenazas, junto con los ataques cibernéticos, a
los cuales se les da mayor prioridad en este informe (Guillén, 2020).
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Amenazas
cibernéticas

En cuanto a la Seguridad de la red y privacidad de los datos, a medida que
los sistemas de energia se vuelven dependientes de las TIC, los sistemas
deben protegerse contra ataques, abusos o accesos no autorizados a los
sistemas de informacion y comunicacion.

El ciberespacio es el nuevo lugar donde se estan desarrollando la
economia, la cultura, el consumo, la produccion y el ocio de la sociedad
actual, la cual podemos llamar la sociedad informacional o sociedad
digital, esta se describe como una sociedad en la que se producen
cambios muy rapidos en los aspectos sociales, econémicos y politicos,
ademds, cambios disruptivos en lo tecnologico, lo geopolitico y lo
geoecondmico, dichos cambios afectan e impactan al sector de la energia
en general, especialmente su seguridad. Todos estos cambios tienen
relacién con la expansion del sector en el ciberespacio o espacio virtual, su
inmersion en la economia digital, llevando consigo la exposicion a nuevas
reglas (Arteaga, 2019).

la indusiria de las energios renovables necesitan trabajar mas
estrechamente con las instituciones gubernamentales para protegerse
contra los ataques, la mayoria de las redes de energia estn en manos
privadas y es crucial construir asociaciones publico-privadas para abordar
la dimensién cibernética de la seguridad energética.

Hay que tener en cuenta que no hay una Onica solucién para lograr una
proteccion fotal contra los ataques cibernéticos, sin embargo, se pueden
implementar estrategias preventivas, en el Coloquio Virtual Gratuito AEMER:
Ciberseguridad Operativa en servicios remotos y Cobertura de riesgos
existentes, la Correduria de seguros Campos&Rial Rial (Guillén, 2020)
expuso las siguientes recomendaciones en el teletrabajo:

¥ Utilizar, siempre que sea posible, dispositivos de empresa, con sus
limitaciones correspondientes, con antivirus instalado y actualizado y
todo el software actualizado.

¥ VPN Red privada virtual (tGnel entre oficina y viviendas de los emplea-
dos, con informacién cifrada y autenticacion de doble factor, ej.,
codigo SMS a mavil).

¥ Contrasenas robustas, privadas y con cambios periédicos.

¥ Redes WiFi-privadas (nunca piblicas), cambiar el nombre del router y
la contrasena que vienen por defecto.

¥ Copias de seguridad periddicas (diarias, semanales) almacenadas en
otros servidores fuera de la propia red o en la nube.

v Actualizaciones peridicas de software.

Esto porque las principales consecuencias de un ciberataque se pueden
tornar en situaciones delicadas como:

« Pérdida de datos.

« Pérdida de beneficios por interrupcion parcial o total del sistema
informatico de la empresa.

¥ Pago de rescates [extorcion).

« Servicios de control de identidad.

+ Costos de nofificacion.

v Gastos de investigacion.

« Sanciones.

¥ Reclamaciones de terceros (Gastos de defensa, indemnizaciones).

v Gastos para restaurar la pérdida de imagen y reputacion.
Guillén, 2020

Por ofra parte, en un punto de vista de Deloitte y Fortinet respecto a la
ciberseguridad en organizaciones con sistemas de control industrial y
redes operacionales, manifiestan que Chile tiene una deuda respecto los
niveles de ciberseguridad y tanto el gobierno como los privados estan

empezando a tomar conciencia y accién sobre dicho tema (Deloitte, 2020).

Entre las acciones que podemos mencionar a nivel pais tienen:

¥ El decreto presidencial de ciberseguridad que busca crear la Agencia
Nacional de Ciberseguridad con la responsabilidad de coordinar las
acciones de respuesta ante incidentes de ciberseguridad, buscando la
colaboracion y comparticion de informacion dentro de la industria de
Energia. Compartir informacion e involucrar actores piblicos (CSIRT y
Agencia Nacional de Ciberseguridad y Defensa) y privados permitird,
la unidn en la respuesta y la disminucion de tiempos de deteccion,
reaccion y eliminacién ante estos eventos.

¥ Regulacion por parte de la Superintendencia de Energia, como ente
regulador de ciberseguridad en la Industria. Enfidad que debera definir los
esténdares minimos de cumplimiento de ciberseguridad como también
colaborar con la definicién y control de estandares de mayor nivel para
aquellas organizaciones que sean definidas como Infraestructuras Criticas.

¥ El Plan de Ciberseguridad definido por el Coordinador Eléctrico Nacio-
nal que busca preservar la seguridad y continuidad del suministro
eléctrico conforme a la normativa vigente, a través de la definicion de
una estrategia, implementacion de requerimientos minimos urgentes y
la adecuacion e implementacion de estandares de seguridad para la
industria basados en NERC-CIP.

« Adicionalmente, el Consejo Internacional de Grandes Redes
Eléctricas (CIGRE) a fravés del grupo de trabajo de Ciberseguridad
Estratégica aplicada al Sector Eléctrico, busca aportar al sector eléctrico
chileno los lineamientos estratégicos y recomendaciones para llegar en
mediano y largo plazo a ser una Infraestructura Critica ciber-resiliente
ante nuevas amenazas y vulnerabilidades en el mundo digital.

Lo manifestado anteriormente es una estrategia de ciberseguridad nacional
para la industria eléctrica, mostrando que es una pieza clave de las
acciones a ser tomadas; definir roles y responsabilidades para los entes
reguladores, el Gobierno y los privados, adoptar un estandar de
ciberseguridad a nivel nacional que defina los criterios para estar seguros,
capacitacién y concientizacion de todos los actores involucrados (incluyendo
a la cadena de suministro), ademds de un monitoreo de redes IT y OT, se
han vuelto factores criticos para la deteccion de incidentes, ademds, el
compartir informacion a través de redes formales (CSIRT, MISP, etc.) y sobre
todo el tener un plan de respuesta ante incidentes de ciberseguridad dentro
de un plan de Gestion de Crisis, son varias de las acciones que se deben
tomar individual y grupalmente en la industria (Deloitte, 2020).
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Ideas clave

¥ La disminucion de los costos, han permitido triplicar las instalaciones, promovidas en su mayoria por las baterias de iones de litio dirigidas al
almacenamiento de corto plazo, que incluso han representado hasta el 80% de toda la capacidad de la bateria. Mientras que para el almacenamiento
de mayor duracion se exploran baterias como las de azufre de sodio y las baterias flujo. Otra de las aplicaciones en las que también se ha podido avanzar
es en las baterias a pequena escala y las aplicaciones solares fuera de la red que puedan garantizar el acceso a la energia (IEA, 2019).

« Se prevé que en el 2021 se superen los 10 GW / 28 GWh, impulsados en gran medida por el despliegue de proyectos de generacion solar, los cuales
combinan uso de sistemas de baterias, asi mismo se espera que haya un crecimiento delante y detras del medidor (IHS Markit, 2021).

v Gran parte de la rentabilidad hoy en los proyectos e instalaciones de energias renovables, la bisqueda de nuevas tecnologias mas eficientes y las
innovaciones en el almacenamiento de energia que bien respalda la generacion verde se han debido a los incentivos y subsidios otorgados por el sector
puUblico y privado para la investigacion y el despliegue de tecnologias y proyectos.

« Se espera que para poder disponer de soluciones de almacenamiento flexible combinado de energias renovables variables, resistentes y rentables para
proporcionar electricidad para el consumo en los servicios pUblicos se debe disponer o contar con una serie de propulsores o habilitadores como los
son: prima de costo de electricidad debido a la logistica de suministro de combustible y mayores costos de mantenimiento, interrupciones en el suministro
de combustible, baja calidad / fiabilidad de la energia, falta de suministro eléctrico a granel existente; almacenamiento rentable, permite energias
renovables in situ, como la energia solar fotovoltaica; seguridad de la vida en entornos hostiles, entre otros (IEA, 2019).

« De acuerdo con el escenario NPS (Escenario de Nuevas Politicas), del IEA de 2019 (IEA, 2019), se proyecta que los costos de los sistemas de baterias de 4
hrs lleguen a los US$ 220/kWh para 2040. Adicionalmente, esta frabajando en nuevas generaciones de tecnologia de iones de litio como dnodos de
silicona, electrolitos de estado sélido, metal de litio, entre otros, con el objetivo de poder alcanzar un costo final de US$ 80/kWh para 2028 (DOE,
2020). Se espera que para 2023, los precios promedios lleguen a US$101/kWh (BloombergNEF, 2020).

« Seidentifican 28 posibles modelos de negocios, teniendo en cuenta 3 caracteristicas principales: Reduccion de costos, aplazamiento de inversion y precio
de arbitraje; para dichos modelos se plantean roles de mercado, tipos de flujos de ingresos y modelos de negocio especificos en torno a una aplicacion
concreta (Felix , Gunther, & Alexander, 2020)

& Para lograr una rentabilidad mas generalizada en el negocio del almacenamiento se requerird de un trabajo investigativo, con el propésito de mejorar
los parametros tecnoldgicos, operativos y regulatorios, ya que se pueden lograr reduccion de costos, por ejemplo, con el uso de materiales alternativos
mas econdmicos para la fabricacion de partes, metodologias operativas que busquen la eficiencia de la prestacion de dicho servicio y vuelvan un
mercado mas rentable para la inversion (Felix , Gunther, & Alexander, 2020)

+ En la transicion de un modelo energético lineal a un modelo plenamente integrado e interconectado, donde el entframado de flujos de energia entre
productores y consumidores de diferentes sectores permite maximizar la eficiencia econémica y energética del sistema en su conjunto y optimizar su
operacion, el almacenamiento energéfico tiene un papel clave, por su caracter transversal a los distintos sectores y por posibilitar desacoplar
generacion y consumo. Incluso, se mencionan algunos paises que cuentan con alianzas e integracion entre sectores y que han facilitado el desarrollo
global del almacenamiento de energia (Secretaria de Estado de Energia, 2021).
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Comportamiento
actual del mercado
de almacenamiento
a nivel mundial

El almacenamiento de energia ha tenido un buen comportamiento de
crecimiento en los Gltimos afos, con excepcion del afio 2019, donde este
mercado se enfrenté a algunos desafios que representaron caidas en las
instalaciones de almacenamiento a escala de red en un 20%. La caida del
despliegue de almacenamiento durante 2019 evidencid la dependencia de
esfte mercado de la intervencion de politicas de apoyo (IEA, 2020). En la
Figura 11, se observa el almacenamiento a escala de red y el
almacenamiento detras del medidor.
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Figura 1. Despliegue anual de almacenamiento de energia, 2013 - 2019 (IEA, 2020)

En la Figura 12, se observa el despliegue anual de almacenamiento de
energia en los paises mds representativos para este mercado, Coreq,
China, Estados Unidos, Alemania, entfre otros. Corea, fue el mercado més
afectado durante 2019, donde sus instalaciones cayeron en un 80%, que
en gran medida se explica por la preocupacion por incendios ocurridos en
plantas de almacenamiento a escala de red durante 2018 y 2019. Mientras
que Japon, durante este mismo ano (2019), se convirtid en un lider
mundial debido a las ventas de almacenamiento detras del medidor, mas
de 200 MW, aunado a la eliminacién gradual del esquema de subsidios a
la energia solar, lo que impulsé que los productores de energia solar
adquirieran sistemas de baterias para utilizar mas su propia produccion y
mitigar las pérdidas (IEA, 2020).
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Figura 12. Despliegue anual de almacenamiento de energia por pais, 2013 - 2019 (IEA, 2020}

La disminucién de los costos, han permitido triplicar las instalaciones,
promovidas en su mayoria por las baterias de iones de litio dirigidas al
almacenamiento de corto plazo, que incluso han representado hasta el
80% de toda la capacidad de la bateria. Mientras que para el
almacenamiento de mayor duracién se exploran baterias como las de
azufre de sodio y las baterias flujo. Ofra de las aplicaciones en las que
también se ha podido avanzar es en las baterias a pequena escala y las
aplicaciones solares fuera de la red que puedan garantizar el acceso a la
energia. De acuerdo con el escenario NPS (Escenario de Nuevas Politicas),
del IEA de 2019 (IEA, 2019), se proyecta que los costos de los sistemas de
baterias de 4 hrs lleguen a los U$ 220/kWh para 2040 (Figura 13).
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Figura 13. Costo de capital de los sistemas de almacenamiento de baterias a escala de
servicios poblicos en el escenario de nuevas politicas, 2017-2040 (IEA, 2019)

La caida en los costos de los sistemas de almacenamiento tendria un efecto
generalizado en diversas aplicaciones de los sistemas energéticos globales;
segln el Escenario de Nuevas Politicas, por ejemplo, se presentaria una
reduccién en las baterias relacionadas con las aplicaciones de transporte y
se esperaria que los paquetfes de baterias a escala de servicios pUblicos
alcanzaran un costo de U$100/kWh para 2030. Ademds, se resalta que, la
disponibilidad creciente de baterias de segundo uso y el equilibrio en los
costos de los sistemas de almacenamiento, les adicionaria competitividad a
estas fecnologias (IEA, 2019).

Para 2019, se anunciaba el framite de 10 GWh nuevos en proyectos
hidroeléctricos de bombeo, asi mismo se han planificado demostraciones
de almacenamiento mecanico y de calor de gran tamano; no obstante, se
evidencian algunas limitaciones para escalar ain mas el almacenamiento
en tecnologias como PSH o almacenamiento de energia por aire
comprimido CAES, debido a la canfidad limitada de localizaciones
adecuadas para su desarrollo y su naturaleza de grandes proyectos
intensivos en capital que requieren grandes obras de infraestructura e
ingenieria civil con largos plazos de entrega (IEA, 2019).

La demanda flexible, la necesidad de adaptacion de mayor participacion
de las energias renovables variables en la canasta de generacion global, el
aumento de las fuentes de “demanda pico” como los EV, los sistemas de
calefaccion y refrigeracion, entre ofras aplicaciones, demandan una mayor
capacidad del almacenamiento de energia para el apoyo de las redes, se
espera que para 2040 aumente en 40 veces (IEA, 2020).
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La demanda flexible, la necesidad de adaptacion de mayor participacién de las
energias renovables variables en la canasta de generacion global, el aumento
de las fuentes de “demanda pico” como los EV, los sistemas de calefaccién y
refrigeracién, entre ofras aplicaciones, demandan una mayor capacidad del
almacenamiento de energia para el apoyo de las redes, se espera que para
2040 aumente en 40 veces (IEA, 2020). Algunos proyectos identificados en los

principales mercados para el aimacenamiento de energia (IEA, 2020 (IEA, 2019):

En 2019, China anuncié seis proyectos de almacenamiento de
energia de aire comprimido.

Reino Unido, anuncid la inversion de GBP 1 millén para una planta
de demostracién de almacenamiento por gravedad de 4 MW.

N A
1 N4

En Arabia Saudita, las empresas Saudi Aramco, Nusaned y el grupo
Schmidt, comenzaron a desarrollar una bateria de flujo de 3 GWh.

- Anuncié 4 nuevos proyectos de almacenamiento hidrdulico por
bombeo de una capacidad total de 1,5 GW.

- El almacenamiento detras del medidor es un mercado clave. Las
plantas de energia virtudles se estén demandando cada vez mas
como una forma de agregar activos distribuidos. Desde 2019, se
estan construyendo mas de 200 MW de capacidad en todo el pais.

& AUSTRALIA @

- El desarrollador de baterias de flujo redox Form Energy, obtuvo
financiacién de U$ 40 millones para un proyecto de bateria de
aire acuoso de 150 MWh.

- Cdlifornia, continda siendo un gran desarrollar de baterias, a
2019, contaba con mas de 10.000 sistemas de almacenamiento.
- Las empresas de servicios pUblicos de Estados Unidos, en el
corto plazo tiene el objetivo de abarcar hasta 15 GW en proyectos
de almacenamiento compartido con energia solar fotovoltaica.

- Virginia y Nevada tienen proyectado a largo plazo alcanzar
almacenamiento por un total de 3,4 GW.

|I|ﬁp ESTADO UNIDOS

- La Comisién Europea ha apoyado el almacenamiento de
energia a largo plazo, por medio del CEP, Paquete Europeo de
Energia Limpia, donde ha separado el almacenamiento de la
generacién, fransmisién o carga, para evitar doble gravamen.

- Ha comenzado nuevos proyectos pilofo para la exploracion de
nuevas aplicaciones y mercados para el almacenamiento: “activos de
transmision en Alemania (Nefzbooster) y Francia (Ringo), y mediante
agregacion en ltalia (UVAM) y el Reino Unido (por Powervaulty Kaluza)”.
Alemania liderd la implementacién de almacenamiento defras del
medidor durante 2019, con la instalacién de mas de 50.000 sistemas.

. EUROPA

El crecimiento y el despliegue de las energias renovables hace evidente la
necesidad de la flexibilidad de la red y el sistema energético, ampliando los
periodos de almacenamiento, a dias o incluso semanas, para poder
maniobrar en los momentos de exceso o insuficiencia energética. De acuerdo
con el Escenario de Desarrollo Sostenible de la IEA (IEA, 2020) se observa que,
para aplicaciones de mayor duracion de almacenamiento, se estan
explorando cada vez mas baterias diferentes a las de iones de litio, las
baterias de sodio-azufre, mds adecuadas para el suministro de energia
durante largos periodos de tiempo, o baterias de flujo que tienen un costo mdés
bajo almacenan la energia de forma independiente. Bajo este mismo
escenario, las baterias que admiten tecnologia V1G y V2G podrian proporcionar
alrededor de 600 GW de capacidad flexible a nivel mundial en 2030.

Se espera una racha de crecimiento sostenido para el sector del
almacenamiento en el mercado internacional para los proximos anos. Si bien,
la implementacién de baterias a gran escala durante el 2020 no manifestd un
crecimiento tan significativo como se esperaba, su comportamiento durante el
Oltimo frimestre si se destacd notoriamente, con 2,2 GWh. A partir de alli se
registra un crecimiento continuo en los proyectos y en el nOmero de los mismos,
se prevé que en el 2021 se superen los 10 GW / 28 GWh, impulsados en gran
medida por el despliegue de proyectos de generacion solar, los cuales
combinan uso de sistemas de baterias, asi mismo se espera que haya un
crecimiento delante y detrds del medidor (ver Figura 14) (IHS Markit, 2021).
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Figura 14. Instalaciones anuales de almacenamiento de energia conectadas a lo red global por segmentos (IHS Markit, 2021}

Dichas expectativas de crecimiento a 2030, se deben en gran medida al
aumento del anuncio de nuevos proyectos y del aumento de capacidad de
existentes, algunos de estos rondan los 400 MW de capacidad.
Geogrdficamente, se espera que la capacidad de Estados Unidos para 2021
representé el 50% del mercado mundial explicado por los incentivos fiscales ala
inversion solar. Por su parte Europa, proyecta un aumento de hasta el 70% de
sus instalaciones anuales durante el mismo afio (2021), lo que estaria motivado
en parte por el uso compartido de las energias renovables, especidimente las
variables. Mientras tanto Asia, proyecta un fuerte crecimiento del
almacenamiento a partir de 2025 y una participacion del 44% de las
instalaciones anuales, motivado principalmente por los planes de
descarbonizacién de China (IHS Markit, 2021). Por otro lado, el aumento de la
adopcion de vehiculos eléctricos requiere a su vez de una mejor gestion de
la recarga de dichos vehiculos, motivo que fomenta la integracion de la
energia solar y edlica para equilibrar la red, para lo que es necesario trabajar
en la gestion de la tecnologia de las baterias y de los sistemas de carga.
Se espera que para 2030, la demanda nocturna promedio podria aumentar
entre el 4y 10% en los paises de mayor uso de vehiculos eléclricos, es el caso de
China, la Unién Europea vy los Estados Unidos. Igualmente, para el mismo
horizonte, 2030, se espera que las baterias de los vehiculos eléctricos puedan
almacenar 16.000 GWh de energia, lo que representa 100 veces la capacidad
global actual de almacenamiento, se frataria de baterias de itinerancia que
una conectados a la red pueden proporcionar energia a tfravés de la carga
infeligente (V1G) o las soluciones de vehiculos a red (V2G) (IEA, 2020).
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Figura 15. Instalaciones de almacenamiento acumulativo de energia en todo el mundo liberdrela, 5.1
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China domina la cadena
de suministro de baterias
de iones de litio, pero
Europa va en aumento

El 'Ranking global de la cadena de suministro de baterias de iones de litio* inaugural de BNEF encuentra que para 2025, China continGa dominando la cadena
de suministro, mientras que EE. UU. Y Suecia ascienden al tercer y cuarto lugar respectivamente. China lidera la clasificacion de la cadena de suministro de
baterias de iones de litio de BloombergNEF (BNEF) en 2020, habiendo superado rapidamente a Japon y Coreq, que fueron lideres durante la mayor parte
de la década anterior. El éxito de China es el resultado de su gran demanda interna de baterias, 72GWh, y el control del 80% del refinado de materias primas
del mundo, el 77% de la capacidad de celdas del mundo y el 60% de la fabricacion de componentes del mundo, segin datos de BNEF (Bloomberg NEF, 2020).

En 2020, Japdn y Corea ocupan el segundo y tercer lugar respectivamente. Si bien ambos paises son lideres en la fabricacion de baterias y componentes, no
tienen la misma influencia en el refinado y la minetia de materias primas que China. Lo que les falta en el control de la cadena de suministro de materias primas,
lo compensan con puntajes ambientales y de RII (regulaciones, innovacion e infraestructura) més altos en comparacion con China (Bloomberg NEF, 2020).

La clasificacion de la cadena de suminisiro de baterias de iones de litio de BNEF proporciona una instantanea de la posicion de un pais en 2020 y donde se ubicard
en 2025, segUn su trayectoria de desarrollo actual. El trabajo clasifica a los paises segin temas clave relacionados con la cadena de suministro: materias primas,
fabricacion de células y componentes, medio ambiente, Rl y demanda final {en vehiculos eléciricos y almacenamiento estacionario). Los cinco temas clave
recibieron la misma ponderacién en la clasificacion general (Bloomberg NEF, 2020). Las clasificaciones de BNEF para 2025 se basan en la frayectoria actual de
un pais, pero si un pais promulga politicas y regulaciones especificas, hay tiempo suficiente para mejorar su posicion. Estados Unidos languidece en el sexto
lugar en 2020, pero podrian cambiar las cosas si Estados Unidos aumentara su inversién en materias primas y promoviera la adopcion de vehiculos eléctricos,
podria superar a Japdn y China para ser el nUmero uno en 2025. Por el contrario, el Reino Unido podria ver caer su posicion en la clasificacion en 2025 si no puede
acceder la gran demanda en Europa continental, que, con 152GWh, sera alrededor de cinco veces el tamano de su mercado nacional (Bloomberg NEF, 2020).

Tabla 5. Ranking de proveedoeres de baterias de iones de fitio, @ 2020 y proyectado a 2025 (Bloomberg NEF, 2020}

Country 2020 Raw Cell & Environ, R Demand 2025 Raw Cell & Environ. Ril Demand
rank Material  component rank material  component
Los temas clave se clasifican de acuerdo

Chine ! 1 ! 10 " 1 ! ! ! 15(a1) " ! con ciertos criterios: Las materias primas
::"m ; :: : : ; : 8:5) z(‘:") 3‘;" 17;("")) : ::2 seg0n la disponibilidad de recursos, la
- capacidad de exiraccion y la capacidad
Canada 4 4 10 4 10 1 5(v1) 3(a1) 12(v2) 4 10 6(a5) d fi ion. L Ida v los componentes
Germany 4 17 6 12 2 2 6(v2)  22(vs) 6 9(a3) 2 3(v1) e r? inacion, 0.ce Y : P b

ey " - e s " " a3 13(a2) Ha1) Tae) » 4 segln la cqpocndod de foprlccgaon de
p— - . " > p " 8v1) - 8(v2) 10(v1) . a2 sc_:les y soluciones de electrolitos, dnodos,
Foknd s t is 5 " 18 a1 10(a1) 8(as) 6(v1) s 1(ve) catodos, separadores y celdas. El medio
France s 17 13 9 5 10(v2) 17 12(a1) 1 9 5 ambiente en funcion de las emisiones de
Bicden 10 22 13 3 1 8 4a8)  17(a5) 7(a6) 3 1 (a1) carbono de la red eléctrica, la politica
aisae: | 41 2 13 21 12 8 1 2 12(a1) 19(a2) 12 11(v3) renovable, la salud ambiental y la salud
Brazil 12 3 13 2 24 23 12 7(va) 18(vs) 2 24 15(a8) del ecosistema. RIl segOn la infraestructura,
Poland 12 2 5 1 13 14 13(v1) 22 5 12(v1) 13 19(¥5) las politicas, la inversion en | + D y la
Hungary 12 22 6 8 14 15 15(v3) 2 8(v2) 1(v3) 14 18(v3) educacion STEM. La demanda en funcion
CzechRep.| 15 17 10 17 8 17 16(v1) 17 12(v2) 17 8 21(v4) de la demanda de baterias de iones de
India 16 9 13 19 18 1 16 13(v4)  18(vs) 21(v2) 18 10(a1) litio del transporte y el almacenamiento
Chile 17 8 13 18 16 20 | 14(a3)  4(a2) 12(a1) 15(a3) 18 23(v3) estacionario (Bloomberg NEF, 2020).
Vietnam 18 16 ] 22 20 10 23(vs)  17(v1) 12(ve) 23(v1) 20 12(v2)

S. Africa 19 5 13 23 17 19 20(v1) 4(a1) 18(v5) 19(44) 17 22(v2)

Argentina 20 12 13 6 22 24 16(a4) 8(a4) 18(v5s) 5(a1) 22 25(v1)

Indonesia | 21 7 13 25 21 15 20(a1)  4(a3) 18(v5) 24(a1) 21 13(a2)

Mexico 22 12 13 15 19 22 16(a8) 12 18(v5) 13(42) 19 16(46)

Thailand 23 10 19 15 17 22(a1) 22 8(a2) 21(v2) 15 20(v3)

DRC. 24 8 13 14 25 24 25(v1)  10(v2) 18(v5) 18(v4) 25 24 BibliOTeCO epﬂD®
Philippines | 25 9 13 24 23 20 24(a1)  13(v4) 18(vS5) 25(v1) 23 14(a8)




Algunos incentivos
que impulsan el
despliegue del
almacenamiento
energeético

En un principio, gran parte de la rentabilidad hoy en los proyectos e
instalaciones de energias renovables, la bUsqueda de nuevas tecnologias
mas eficientes y las innovaciones en el almacenamiento de energia que
bien respalda la generacion verde se han debido a los incentivos y
subsidios otorgados por el sector piblico y privado para la investigacion
y el despliegue de tecnologias y proyectos.

La reduccién de los subsidios de hasta el 43% destinados para el consumo
de los combustibles fésiles, en el caso del mercado de Estados Unidos
representd US$180.000 millones, lo que a su vez representa una
oportunidad para poner en marcha la transicién energética y reducir las
emisiones GEl (Enel X, 2020). Cabe resaltar, ademds el proyecto de ley que
busca ampliar el crédito fiscal para la inversion en almacenamiento de
energia proveniente de fuentes renovable, el cual es respaldado por la
Asociacion de Almacenamiento de energia. Asimismo, ofros estados han
trabajado paralelamente en sus propios programas de incentivos fiscales
para el almacenamiento (Enel X, 2020).

La Union Europea por su parte ha creado el Fondo de recuperacion
NextGenerationEU de € 750.000 millones, que tiene como objetivo
estimular la inversién en innovacion en tecnologias limpias que ayuden la
transicién energética.

La Comision Europeaq, ha sugerido combinar las inversiones del fondo de recuperacion y los ingresos de los precios del carbono para dirigirlos en la reduc-
cion de ofros impuestos que puedan influir también en dicha transicion. En la misma lineq, Enel X y el Grupo Enel ha invertido mas de € 28.700 millones
en su Plan estratégico para reforzar la transicion, especificamente en descarbonizacion y electrificacion del consumo de energia, impulsando ademas las
energias renovables (Enel X, 2020).

En Europa se viene estimulando también el almacenamiento energético, Paises Bajos, por ejemplo, ha implementado varios programas e iniciativas
de apoyo y promocion de energia solar y almacenamiento. Por su parte, a principios de 2020 Austria lanzd un programa de reembolso para instalaciones
solares y de almacenamiento, en el que se destinardn €12 millones para la financiacion del sistema de almacenamiento de energia. ltalia, especificamen-
te la regién de Lombardia implementd un Plan similar al de Austria y para ello destind €10 millones (Enel X, 2020). Cabe destacar otro factor que esta
impulsando el almacenamiento de energia, es ademas del mejor rendimiento, la flexibilidad, la cual se puede ver desde dos perspectivas: “flexibilidad
para edificios comerciales y residenciales y flexibilidad para instalaciones intensivas en energia (incluida la generacion de energia eléctrica y aplicaciones
de procesos industriales)” ([DOE, 2020).

A continuacién, se amplia la informacion de los dos tipos de flexibilidad que se mencionaron anteriormente (ver Figura 16), las cuales son propuestas por
el ESGC - El Gran Desafio de Almacenamiento de Energia (DOE, 2020):

f Mejorar el valor general de la instalacién para el propietarios, operador y ocupante

Promover el uso de generacion renovable distribuida

Edificios
comerciales y
residenciales

Ayudar a reducir la demanda maxima y el uso de electricidad de alto precio

Soluciones de flexibilidad y almacenamiento detras del medidor (gastos de energia,
comodidad, funcionalidad)

Penetracion en el mercado de tecnologias de construccion flexibles y de almacenamiento

Sistemas
Flexibles

Mejora en economia, flexibilidad, ufilizacion de activos, capacidad de generacion,
confiabilidad, seguridad, resiliencia y diversidad del mercado

Generacion de energia sostenible y mitigacién de carbono
Instalaciones infensivas

enenergio: Reducir las inversiones en infraestructura aplanando la curva de demanda de carga,
- Generacion de energia elécirica mejorando la utilizacion de activos. Servicios auxiliares y equipos rofativos
- Aplicaciones de procesos
industriales

Soluciones de almacenamiento y flexibilidad que maximizan el valor total obtenido del
proceso de interés

Manifestaciones y actividad comercial generada

Figura 16. Sisternas flexibles {DOE, 2020
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El papel del
almacenamiento

y las energias
renovables variables,
especialmente la
solar fotovoltaica

Las energias renovables y el almacenamiento son una buena alternativa
para la implementacion de la flexibilidad del sistema de energia. Los
sistemas de almacenamiento y en especial las baterias, cumplen un rol
fundamental en lo transicion energética ya que, entre otras razones,
proporcionan el acceso a energia eléctrica limpia a las poblaciones aleja-
das y desatendidas; ademas de que se han convertido en un componente
clave en nuevos modelos comerciales, como la energia solar de pago por
uso. Segun estadisticas internacionales, para el afio 2020, alrededor de
600 millones de personas ain no tenian acceso a electricidad. De acuerdo
con algunas proyecciones de la IEA (IEA, 2019), las energias renovables y
los sistemas descentralizados son la forma mas economica de llevar
electricidad a las poblaciones desatendidas; alli es donde las baterias se
hacen fundamentales para respaldar el despliegue de la energia.

Para garantizar que la ubicacion de las energias renovables se lleve de manera
oplima es necesario que los gobiemnos y las empresas de servicios publicos
mejoren sus mecanismos de planificacion. El aumento de la capacidad de los
sistemas de almacenamiento y la disminucion de los costos de las baterias de
iones de litio, han posibilitado desarrollar sistemas y soluciones solares domésticos
auténomos asequibles habilitados para prestar servicios bésicos de electricidad
durante varias horas, beneficiando a hogares y pequefias empresas (IEA, 2019).

La ubicacién conjunta de instalaciones de energia renovable con activos
de almacenamiento de energia ha impulsado a su vez el crecimiento del
mercado del almacenamiento energético, ademds de que brinda
estabilidad a la produccion de energia y asegura una capacidad firme
durante periodos mas largos de demanda. En la India a partir de 2019, se
comenzd a recompensar este tipo de aplicaciones, por medio de una
subasta de 1,2 GW de almacenamiento solar, que exige una capacidad de
almacenamiento del 50% de la generacion instalada (IEA, 2019).

De acuerdo con el ESGC - El Gran Desafio de Almacenamiento de Energia
del Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE, 2020), uno de
los objetivos de la aplicacién de los sistemas de almacenamiento de
energia es brindar servicios a comunidades remotas, en las que se
incluyen comunidades insulares, costeras y todas aquellas areas
desatendidas por motivos de ubicacion. Para ello se han identificado una
serie de impulsores, beneficiarios y requisitos potenciales para poder llevar
a cabo este tipo de soluciones. Asi mismo se prevé que la mayoria de los
sistemas de almacenamiento se puedan combinar con energias
renovables variables como la solar fotovoltaica y la edlica una vez
aumenten su “capacidad de despacho y permitan acumular ingresos
del arbitraje de energia y los servicios auxiliares ofrecidos por la red”
(IEA, 2019).

Se espera que para poder disponer de soluciones de almacenamiento
flexible combinado de energias renovables variables, resistentes y
rentables para proporcionar electricidad para el consumo en los servicios
pUblicos se debe disponer o contar con una serie de propulsores o
habilitadores como los son: prima de costo de eleciricidad debido a la
logistica de suministro de combustible y mayores costos de
mantenimiento, interrupciones en el suministro de combustible, baja
calidad / fiabilidad de la energia, falta de suministro eléctrico a granel
existente; almacenamiento rentable, permite energias renovables in situ,
como la energia solar fotovoltaica; seguridad de la vida en entornos
hostiles, entre otros (IEA, 2019).

Dichas soluciones de almacenamiento flexibles e in situ, podran beneficiar
diversos clientes y/o comunidades, principalmente las que se enuncian a
confinuaciéon: comunidades sin infraestructura eléctrica actual, que
cuenten con energia proporcionada por el combustible entregado,
aquellas con conexiones eléctricas masivas que no son practicas o
econdmicamente inviables; asi mismo, sitios estatales remotos que
incluyen ubicaciones especiales como servicios de parques nacionales,
forestales, de seguridad, entre otros; y, comunidades conectadas a la red
con baja capacidad de recuperacion y flexibilidad local (IEA, 2019).




Por otra parte el informe “Evaluacién de costos y rendimiento del Gran Desafio del Almacenamiento de Energia”, en el que el Departamento de Energia de
los Estados Unidos (DOE), estd trabajando de forma conjunta con un sinnOmero de entidades e instituciones para recabar informacién, postular
metodologias y propuestas enmarcadas en dicho desafio, entre ellos se resalta en el frabajo del Laboratorio Nacional del Noroeste Pacifico (PNNL) quien
lidera el desarrollo de una base de datos defallada de costos y rendimientos de tecnologias de almacenamiento. En la Tabla 6 se presentan las
estimaciones de diferentes componentes de sus principales costos y algunas métricas de rendimiento de sistemas LPF y NMC de iones de litio (fosfato
de hierro de iones de litio y iones de litio, niquel, manganeso y cobalto) de 1, 10 y 100 MW con una duracion de 4 horas para 2020 y estimaciones para

Costos operativos @] 20 e Nortwest Naona aboratory - . 26201
O l m a cen a m ie nto Tabla 6. Estimaciones de costa y rendimiento de LFP y NMC de iones de litio por capacidad de energio para 2020 y 2030 [Pacific Narthwest National Laboratory - PNIL, 2020)
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avanzando en la cadena de valor y comienzan a invertir en la produccion
de cdtodos, entre ofros. Actualmente, los principales fabricantes de
baterias estan percibiendo margenes brutos de hasta el 20%, a la vez
que en sus plantas de produccién y operacién estan manteniendo altas
tasas de utilizacion, superiores al 85%, con lo que buscan reducir los
precios de las celdas y los paquetes, ademas de poder mantener los
costos de depreciacion de los equipos y los edificios casi imperceptibles, al
ser distribuidos en un mayor nomero de kilovatios hora de celdas
fabricadas (BloombergNEF, 2020).

T
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De acuerdo con el escenario NPS (Escenario de Nuevas Politicas) del IEA de
2019 (IEA, 2019), como se presentd en la Figura 13, se espera ademds que
la caida de los costos ayude a:

« Desplegar las batferias y a escala los servicios poblicos alcanzando los
220 GW para 2040;

« Aumentar hasta en tres cuartas partes la capacidad de las baterias a
nivel mundial para 2040;

« En el almacenamiento por medio de baterias alcanzar competitividad
con las turbinas de gas de ciclo abierto para después de 2020.



En la Tabla 8 se presentan los costos operativos estimados y el rendimiento de las baterias de plomo acido de 1, 10 y 100 MW de capacidad con duraciones
de 4y 10 horas.

Tabla 8. Estimaciones de costos operativos y rendimiento de baterias de plomo acida por copacidad de energia para 2020 {Pacific Northwest National Laberatory - PNNL, 2020)

Plomo-acido
Estimaciones de costo opercmvos y rendnmuenfo para 2020

A continuacion, se presentan mas datos de costos de capital para
diferentes tipos de baterias y/o sistemas de almacenamiento de energia:

« Costos de capital de las baterias de plomo - acido

En la siguiente tabla (Tabla 7) se muestran los costos de capital para un
sistema de baterias de plomo - dcido de 5 horas para capacidades de 1, 10
y 100 MW. Los datos para el sistema de 10 MW fueron proporcionados por
proveedores, y para los demas sistemas de 1 MW y 100 MW, se realizaron '« Costos de capital de las baterias de flujo redox de vanadio
estimaciones y calculos empleando los datos iniciales como linea base. \
En el caso de los costos de capital para sistemas de vanadio no encuentra mucha informacion disponible, a continuacion, se presentan los costos estima-

Tobla 7. Costos de capital para sistemas de plomo-acido en diversas copacidades  10S de los principales componentes para un sistema de esta tecnologia con capacidades de 1y 10 MW, de 4 horas.
[Pacific Northwest National Laboratory - PNNL, 2020)

RO‘fOI’d i Tabla 9. Costos estimados para sistemas de baterias de flujo redox de 1 MW y 10 MW (Pacific Northwest National Labaratory - BNNL, 2020)

(20200) Raiford (2020q) Boxter (2020¢)
Power capacity (MW) 10 1 100 1la)
Energy capacity (MWh] 50 5 500 4 3 1MW/4 MWhSystem 10 MW/40MWh System
T T — - - Eoe o 0N T O
PCS 5/kW) 73 85 %3 24 ” DC system (with SB and container

costs) ($/kWhj $ 367 $ 299 $ 341 $278

SBOS ($/kWh) 108 114 103 44 44 PCS (S/kWh) $22 517 517 13
Energy management system | 8 40 2 PCS markup (5/kW) $2.2 517 52 51
System integrafion (S/kWh| | 83 88 78 38 42 ESS equipment fofal ($/KWh] $391 $318 $360 $292
EPC_ ($/kWh 93 99 88 58 92 Integrator margin ($/kWh) $ 58 $48 $36 $29
Project development {$/kWh) | 118 125 m = = Complete ESS equipment total ($/kWh] | $ 449 $ 365 $396 $ 321
Grid integration ($/kW) 25 31 20 - - EPC ($/kWh} $101 $82 $79 $ 64 ibli =
Total ESS installed costs 906 965 855 347 551 AC Installed Cost {$/kWh) $ 551 $447 $475 $386 B|b||01€CG epn)




En la Tabla 10 se presentan los costos operativos estimados y el rendimiento de las baterias de flujo redox de vanadio de 1, 10 y 100 MW de capacidad con

duraciones de 4 y 10 horas cada una.

Tabla 10. Estimaciones de costos operativas y rendimiento para 2020 de baterias de flujo redox de vanadio (Pacific Northwest National Laboratory - PNNL, 2020}

Flujo redox de vanadio
Estimaciones de costo operativos y rendimiento para 2020

E=

v Datos comparativos para diferentes tipos de sistemas de
almacenamiento de energia

En la Figura 17 se observan los costos totales estimados para los sistemas
de almacenamiento de energia insfalado por tecnologia para los afos
2020y 2030, sistemas de 100 MW (para los rangos de 4 horas y 10 horas).
Para la comparacion es importante sefalar que los costos totales
instalados de PSH (almacenamienfo por bombeo hidrdulico), CAES
(almacenamiento de energia de dire comprimido) y HESS (sistema de
almacenamiento de energia de hidrogeno) incluyen tarifas de contingencia,
mientras que para el caso BESS (sistemas de almacenamiento de energia
por bateria), se incluyen las tarifas de contfingencia en los costos de
integracion del sistema, en el EPC (ingenieria, adquisiciones y construccion)
y el desarrollo del proyecio.
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$L.000 $2.000 $3,000 $4.000
Total Installed Cost ($/kW)

S0 $100 S$200 $300 $400 §500 $0
Total Installed Cost ($/kWh)

Figura 17. Comparacin de los rangos de costos fotoles de ESS iSisterna de Almacenamiento de Energial instalados por afio y
tecnologio, sistemnas de 100 MW |4 horas y 10 horas] [Pacific Northwest National Loboratary - PHNL, 2020
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Figura 18. Comparacion de los costos totales estimados de los sistemas de slmacenamiento de energia por tecnologia, valores
de 2020 (Pacific Northwest National Laboratory - PMNL, 2020
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Figura 19, Comparacitn da los costos iotales estimadas de los sislernas de almacenamiento de energia por fecnologio, volores provectados
para 2030 Pacific Modhwest National Laboratary - PNNL, 2020)

Biblioteca epmy’ m



En la figura a continuacién se busca complementar los datos presentados
anteriormente, donde se muestra el porcentaje del costo total del sistema
de almacenamiento de energia instalado por componente, dentro de cada
una de las tecnologias, en este caso teniendo una capacidad de 100 MW
por 10 horas (Pacific Northwest National Laboratory- PNNL, 2021).

lenes delitic 2020
LFP

STEEIIRTR  s41.01/kwh  $49.23/kWh |
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Figura 20. Porcentaje del costo total de los sistemas de aimacenamiento de energia instalado por componente - 100 MW, 10
horas (Pacific Northwest National Laboratory- PNNL, 2021}

¥ Reduccion esperada de los costos de las baterias

Segln estudios de BloombergNEF (BloombergNEF, 2020) y el DOE (DOE,
2020), en el periodo 2010 y 2018, el costo de las baterias de iones de litio
tuvo una caida del 85%, y se espera que siga disminuyendo el costo a nivel
general; sin embargo, sobresalen dos mercados debido al aumento en su

demanda, estos son el almacenamiento fijo y el de los vehiculos eléctricos.

A medida que crece el mercado del aimacenamiento de energia y puntualmente
la movilidad eléctrica (BEV), se han presentado solicitudes de mejorar

las condiciones, las caracteristicas técnicas y la disponibilidad de los
sistemas de almacenamiento de energia en el corfo, mediano y largo
plazo. Entre ellos se incluye la reduccion de los costos de las baterias en
aproximadamente un 85% en la Oltima década debido a los avances en
eficiencia y rendimiento de las tecnologias de iones de litio, asi mismo se
ha favorecido por el uso de tecnologias quimicas a base de litio por parte
de aplicaciones estacionarias y los nuevos recursos energéticos
conectados a la red (DOE, 2020).

En la actualidad se observa el aumento en actividades en desarrollo e
innovacion por parte de instituciones que destinan esfuerzos
investigativos y recursos financieros como el Departamento de Energia
de los Estados Unidos (DOE), para aumentar la capacidad de las
tecnologias de almacenamiento de energia con el objetivo de poder
garantizar mejor y mayor capacidad y potencia.

En el caso de los Estado Unidos, por ejemplo, la Oficina de Tecnologias de
Vehiculos (VTO) de la Oficina de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(EERE), perteneciente a su vez del DOE, ha desempenado un importante
papel tanto en el desarrollo de las tecnologias de baterias para
aplicaciones de vehiculos eléctricos, asi como en encontrar materiales y
estructuras mas eficientes que finalmente se ven reflejados en la reduccion
de costos de sistemas de almacenamiento. Durante el 2019, los costos de
los paquetes de baterias basados en energia utilizable se situaron en
U$185/kWh, comparado con los mdas de U$1.000/kWh alcanzados en
2008. Adicionalmente, estd trabajando en nuevas generaciones de
tecnologia de iones de litio como dnodos de silicona, electrolitos de
estado sélido, metal de litio, entre otros, con el objetivo de poder
alcanzar un costo final de U$ 80/kWh para 2028 (DOE, 2020).

Se resalta también, el programa de desarrollo e innovacién del Consorcio
Bateria500, que paralelamente al VTO, viene trabajando en aumentar el
rendimiento (mas densidad de energia y mayor tiempo de duracion sin
aumentar peso) de las baterias de litio empleando dnodos de litio metdlico.
De acuerdo con la encuesta global de precios de batetias de Bloomberg
New Energy Finance (BNEF), se encontré que en el periodo 2019 - 2020,
los precios cayeron un 13%. Mientras que en el periodo 2010 - 2020, se
registrd una caida en los precios de los paquetes de baterias de iones de
litio de un 89%, llegando a U$137/kWh. Se espera que para 2023, los
precios promedios lleguen a U$101/kWh. En China, por ejemplo, se
registraron paquetes de baterias para autobuses eléctricos a precios
promedio entre U$100/kWh — U$105/kWh (BloombergNEF, 2020).
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Modelo de negocio

Dentro de la lectura general del entorno de los modelos de negocio en el
almacenamiento de energia se pueden identificar 3 par@metros a tener en
cuenta para adentrarse en un andlisis, los cuales son:

1. Lo aplicacién de una instalacién de almacenamiento.
2y € papel de mercado de un inversor potencial.
3. Flujo de ingresos obtenidos por la operacion.

Cuando se habla de aplicacion de una instalacion se hace referencia al
abordaje de una necesidad particular de almacenar electricidad a lo largo
del tiempo en los sistemas modernos de energia, el papel de mercado es
la posicién asumida en la cadena de valor de la electricidad y el flujo de
ingresos es el tipo de ingreso que una instalacién de almacenamiento de
energia puede generar a partir de su operacion.

Dentro de las aplicaciones a lo largo del negocio de energia y el
almacenamiento en el mundo podemos encontrar unas muy comunes y
que pueden llegar a ser implementadas en mercados latinoamericanos;
como se muestra en la Tabla 11 donde se puede observar a que hace
referencia cada aplicacién y cual seria el soporte o respalde que ofrece
para toda la prestaciéon de un servicio (Felix , Gunther, & Alexander, 2020).

Tabla N, Aplicaciones y respaldos para la prestacitn del servicio
{Felix , Gunther, & Alexander, 2020]

Aplicacion Descripcion Respaldo
e = B N\ N
Proportlomr El almacenamiento puede El almacenamiento proporcio-
contencion de estabilizar la frecuencia y el naria suministro de energia o
frecuencia voltaje de la fuente de demanda durante ciertos
Proporcionar a alimentacién que proporcio- periodos de tiempo para
corfo/largo plazo na ya sea contencion de respaldar su funcionamiento
restauracion de frecuencia, restauracion de
frecuencia frecuencia a corfo y largo
plazo, o energia reactiva
Proporcionar control para control de voltaje
de voltaje
\_ 7\ X, P,
3 N N B
El almacenamiento puede Permitiria la disponibilidad de
Proporcionar energia admitir arranques negros de electricidad en todo momento
de arranque negro la red eléctrica después de a fravés de la provision de
un corte de energia y suministro durante apagones,
proporcionar energia de ya sea para reiniciar las
I, E respaldo para salvar un operaciones de la red o para
Prop;ag;:;ledrﬁ gl corte de energia cerrar el corte de energia @
los consumidores
\. P\ TN >,
r N N\ D
El almacenamiento puede La instalacion de almacena-
ayudar a cumplir los miento ayudaria a cumplir con
pronasticos comprometidos, un prondsfico comprometido
Cumplir con el agregando suminisiro / de compra / venia, por
prondstico de compra demanda de energia cuando ejemplo, compensando
sea necesario, por ejemplo, cambios imprevistos en un
durante periodos de cambios perfil de demanda o
imprevistos en el perfil de generacion
k- ) kdemondu / generacion JU A
e N ([ B 4 N
El almacenamiento puede Puede evitar la expansion de
. S Dicos: suavizar las curvas de oferta / || los lineas de fransmision
Reduckrlos picosde | | jemanda yreducrlos picos || reduir el pico de oferla /
demanda en un drea
geografica particular
N 7 € AN J
2 N aYa i
El almacenamiento puede el propietario de una instalacion
mejorar los intercambios de de almacenamiento
energia comprando a precios aprovecharia la oportunidad de
Vender a precios bajos y vendiendo a precios explotar las diferencias en los
altos/ Comprar a dltos, incluida la utilizacion del precios de la energia vendiendo
precios bajos excedente de energia de una eleciricidad cuando los precios
fuente renovable in situ son alfos y comprar energia
cuando los precios son bajos
. o oS I 1 5 =

Teniendo clara la cadena de valor del almacenamiento de energia, y si
observa desde la perspectiva de inversion o inversor, se pueden diferenciar
de manera general 4 roles en el mercado que son: comercio, produccion,

fransm

ision y distribucion (T&D) y consumo.

Un inversor compraria electricidad a los productores o al mercado, y la

Comercio venderia a los consumidores o al mercado

Produccion  El inversor generaria y venderia energia

Trasmisidn y Un inversor seria el responsable del fransporte y funcionamiento estable
distribucidn  de la red eléctrica

(T&D)

Consumo Un Inversor en consumo compraria y consumirian energia

Para las fuentes de ingresos, se pueden agrupar en fres tipos diferentes, cada uno

delosc

™

uales comprende un rango de flujos de ingresos; cuando hablamos de:

Arbitraje de precios: nos referimos a la utilizacién de diferenciales en
los precios de la electricidad en todos los mercados al mismo tiempo o
a lo largo del tiempo dentro de un mercado. El primero puede resultar
de costos de transaccién, como impuestos v farifas, que se suman al
precio de mercado cuando se compra la electricidad en lugar de
venderse. Por ejemplo, a los consumidores residenciales generalmente
se les paga menos por la electricidad que producen con sus paneles
solares que alimentan a la red, de lo que pagan por obtener
electricidad de la cuadrilla. Este Oltimo diferencial de precios se debe a
las fluctuaciones de los precios de la electricidad a lo largo del tiempo.

Reduccion de costos: describe ahorros en los costos operativos,
como el aumento de la capacidad de generacién de energia, o
sanciones por, digamos, desviaciones en la produccién de
electricidad. (Felix , Gunther, & Alexander, 2020). Los costos evitados
también incluyen ahorros en costos operativos para los
consumidores de electricidad, tales como la rampa de una
instalacion de produccion para un consumidor industrial o
simplemente el inconveniente de cambiar el comportamiento de un
consumidor residencial.

Aplazamiento de la inversion: se refiere a los ahorros que resultan
de no invertir en generacion alternativa o capacidad de la red.
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A continuacién, se presentan 28 posibles modelos de negocios, feniendo en cuenta las 3 caracteristicas principales vista anteriormente; las filas muestran roles de mercado, las columnas reflejan tipos de flujos de ingresos y los
recuadros especifican el modelo de negocio en torno a una aplicacién.

Contencién de frecuencia
Proveer confencion de frecuencia y costos evitados de aumento de cartera
Restauracién de frecuencia a cortfo plazo
Proporcionar restauracion de frecuencia a corfo plazo y evitar el costo de
aumentar la carfera
Rastuumdén de frecuencia a largo plazo

ionar restauracion de frecuencia a largo plazo y evitar el costo de
aumeniar la cartera
Prevision comercial
Cumplir con el pronéstico de compra / venta y evitar sanciones por desviaciones

Contencion de frecuencia _
Proveer contencién de frecuencia y coslos evitados de aumenio de carfera
nasluuudén de frecuencia a corto plazo

rdonar resfauracion de frecuencia a corfo plazo y evitar el costo de aumentar la cartera
nnslumn de frecuencia a largo plazo
WW&Mah@ep@ymdmmmﬂGhm
Flexibilidad de horarios
Cumplir con pronésticos de venta y evitar aumento de costos
Prevision de Produccién
Cumplir con el pronéstico de ventay evitar sanciones por desviaciones

Contencién de frecuencia

Proveer contencion de frecuencia y costos evilados de aumento de cartera
Restauracion de frecuencia a corto plazo

Proporcionar resfauradién de frecuencia a corto plazo y evitar el costo de aumentar la carfera
Restauracion de frecuencia a largo plazo

Proporcionar restauracion de frecuencia a largo plozo y evitar el costo de
aumentar la cartera

Energia de Inicio Negro

Proporcionar energia de arranque negro y evitar el costo de los servicios de
restauracion (Servicios auxiliares)

Contencién de frecuencia

Proveer contencién de frecuencia y cosfos WﬂQdDS de aumento de cartera
Restauracién de frecuencia a corto plazo

Proporcionar restauracion de frecuencia a corfo plazo y evitar el costo de
aumentar la cartera

Restauracién de frecuencia a largo plazo

Proporcionar restauracion de frecuencia a largo pluzo y evitar el costo de
aumentar la cartera Afeitado de pico

Afeifar los picos de demanda y evitar los cargos por demanda

No aplica

Control de tension
Proporcionar control de voltaje y Ahorrar inversion en reguladores de voltaje
Energia negra de inicio

Proporcionar energia de arranque negro y ahorrar inversion en generador de
arranque negro

Energia de respaldo

Proporciona energia de respaldo y ahorrar inversion en generador de respaldo
Afeitado de pico

Afeitar los picos de demanda y ahorra inversién en expa

1sion de capacidad

Control de tension

Proporcionar control de voltaje y ahorrar inversion en reguladores de voliaje:
Afeitado de pico

Reducir los picos de oferta/demanda y ahorrar hora inversion en expansion de
capacidad

Control de tension
Proporcionar control de voliaje y ahorrar inversién en reguladores de voltaje
Energia de respaldo

Proporcionar energia de respaldo y ahorrar inversion en generacion de respaldo

Tabla 12. Modelos de negocio propuestos (Felix , Gunther, & Alexander, 2020)

Comprur a precios buios/vendew precios alfos y aprovechar la volatilidad de los
precios del mercado de la electricidad

No aplica

No aplica

Arbitraje de consumo

Comprar a precios bajos y aprovechar la vo&ahlldud de los precios al consumidor
‘Autosuficiencia

Comprar a precios bajos y aprovechar la breca en los precios de compra y venta
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Como se puede observar en el cuadro, los roles de mercado son cruciales
para los modelos comerciales donde la misma aplicacién se usa para
varios aspectos y genera el mismo flujo de ingresos, como, por ejemplo, las
tres aplicaciones relacionadas con la frecuencia ayudan a que los cuatro
los roles de mercado eviten costos. Los participantes del mercado en el
comercio, la produccion o el consumo evitan respectivos costos de
aumentar su cartera, produccion o consumo. Operadores de una red T&D
evitarian los costes de los servicios de control / restauracién ofrecidos por
ofros participantes del mercado, siempre que estén autorizados a hacerlo.
Si un inversor, es decir, una persona U organizacion, desea proporcionar
una o mas aplicaciones relacionadas con la frecuencia simplemente por el
precio pagado por este servicio, el inversor perseguiria eficazmente el
modelo de negocio Arbitraje comercial.

Otro caso que se puede ver es el modelo de negocio control de voltaje que
se puede aplicar a la produccion, T&D o consumo, donde el inversionista en
almacenamiento de energia ahorraria la inversion en un regulador de voltaje.
La necesidad de respaldo de energia normalmente surge en el nivel de
produccion o en el nivel de consumo, donde la instalacion de almacenamiento
reemplazaria un generador de respaldo convencional comUnmente basado
en combustible diésel (Felix , Gunther, & Alexander, 2020).

Los flujos de ingresos son decisivos para distinguir los modelos
comerciales cuando una aplicacion se emplea para el mismo rol de
mercado varias veces. La flexibilidad de programacion y el pronéstico de
produccion ayudan a un inversor en produccion para cumplir con un
prondstico de ventas. Sin embargo, el primero evita el costo de aumentar la
capacidad de produccion, mientras que este Oltimo evita penalizaciones
cobradas por desviaciones de la prevision. De manera similar, el arbitraje de
consumo Yy la autosuficiencia permiten a un inversor en consumo comprar
mas electricidad durante periodos de precios bajos. El primero aprovecha las
fluctuaciones en los precios de la energia a lo largo del tiempo, mientras que
este Ultimo explota que los precios de venta de la electricidad generada con
fuentes renovables propias en ocasiones estan por debajo de los precios de
compra de la electricidad procedente de la red. Segun la literatura, los
inversores pueden perseguir varios modelos de negocio con una Unica
capacidad de almacenamiento si la regulacion del mercado lo permite. Los
ejemplos aplicables de modelos de negocio que se combinan con frecuencia
incluyen la combinacion de contencion de frecuencia con restauracion de
frecuencia, la combinacién de consumo arbitraje con Autosuficiencia, o la
combinacion de Contencion de Frecuencia con Arbitraje de Negociacion.

« Rentabilidad

Con la informacion anterior y algunos estudios del mercado, se ha observado
que la rentabilidad, viabilidad o improductividad de la inversion en

uno de los modelos de negocio, esta relacionada con la tecnologia que se
desea emplear para dicho almacenamiento.

Antes de realizar el andlisis de rentabilidad de inversion en un modelo
de negocio, es preciso examinar inicialmente si una tecnologia tiene la
capacidad de servir al mismo; en la Tabla 12, se presentan tecnologias
comunes y disponibles comercialmente para el almacenamiento de
energia; estas fecnologias convierfen la energia eléctrica a diversas
formas, el almacenamiento térmico hace referencia a sales fundidas, para
el almacenamiento mecanico, se presentan las volantes, hidroeléctrica por
bombeo y almacenamiento de energia por aire comprimido CAES. El
almacenamiento de productos quimicos incluye supercondensadores,
baterias e hidrégeno. Como ya se ha dicho, de la variedad de tecnologias
de bateria disponibles, se hace énfasis en las baterias de iones de litio, que
recientfemente han exhibido las reducciones de costos mas rapidas y los
mayores avances tecnologicos.

Redlizando algunas comparaciones de tipo operativas, los volantes fienen
una capacidad de potencia media y pueden responder espont@neamente
pero comunmente se descarga en menos de una hora. La hidroeléctrica de
bombeo y CAES ofrecen actualmente la mayor capacidad de potencia y
una duracion de descarga sostenida, pero también requieren varios
minutos para responder como formaciones geogrdaficas apropiadas. El
almacenamiento térmico responde en minutos y exhibe una capacidad de
potencia media con duraciones de descarga de varias horas. Los
supercondensadores pueden responder instantGneamente, pero con
frecuencia muestran la menor capacidad de potencia y duracion de
descarga. Las baterias tienen un rango de capacidad de potencia media y
duracion de descarga y un fiempo de respuesta corfo. Finalmente, el
almacenamiento de hidrégeno puede tener una capacidad de energia
relativamente grande con una larga duracion de descarga, pero requiere
varios minutos para responder desde un arranque en frio.

Para representar la calidad de una alternativa (viabilidad), en la Tabla 13 se
emplea un esquema de semdéforo, donde los colores representan:

g‘? Verde: si las capacidades de la tecnologia se superponen con los
requisitos de un modelo de negocio en las tres caracteristicas
anteriormente mencionadas.

Amarillo: si los par@metros se superponen en solo dos caracteristicas

g&? Rojo: si se superpone en una o ninguna. En la primera columna se
indica la coincidencia de los modelos comerciales (o) con las
tecnologias de almacenamiento, la segunda columna representa la
rentabilidad ($) y la tercera es el nimero de estudios que se

realizaron para examinar la rentabilidad (#).




En la primera columna se indica la coincidencia de los modelos comerciales (e} con las tecnologias de almacenamiento, la segunda columna representa la rentabilidad ($) y la tercera es el nOmero de estudios que se realizaron para

examinar la rentabilidad (#).

Tabla 13. Viabilidod de los modelos de negocio (Felix, Gunther, & Alexander, 2020}

Modelo de Negocio Mecdanico Térmico Quimico
Volante Hidro bombeado CAES Térmico Super capacitores Baterias Hidrégeno
Comercio $ 3 $ # o0 $ # $ o0 $ # $ # °0 $
Confencién de frecuencia e 1 :H 1 ——— - — 1 -
CA  |Restauracién de frecuencia a corto plazo -—-- 1 2 R B — I - I
Restauracién de frecuencia a largo plazo — 1 - — — 1 —
PA Prevision comercial - S - — - — — [ — - —
Arbifraje comercial 9 12 ———— ——— 10
Produccion $ oo $ # o $ # $ oo $ # $ # o $
Contencion de frecuencia -—-- — - — - R — - ] [
Restauracién de frecuencia a corto plazo 2 1 - 1 ] I
CA  |Restauracion de frecuencia alargo plazo 1 2 - 1 1 .
Prevision de Produccion e~ 1 - — - 1 R
Flexibilidad de horarios - o - - - E— — - — - —
Confrol de Tension — e - - - — I - I - —
D Energia de respaldo o - - - - - S - S - -
Arranque negro de energia ——— o - -—— - R S - — - I
Afeitado de pico o 4 1 S e - 1 —
Transmision y distribucion $ o $ # oo $ # $ oo g # (3 # - $
Contenci6n de frecuencia - o - 2 - S - 3 S
CA Restauracién de frecuencia a corto plazo ---- 1 3 -—— R - 3 [
Restauracion de frecuencia a largo plazo e 1 3 -——- - - 4 S
Energia de Inicio Negro . — - 1 ---- -— - ——— - e
D Control de tension e 1 ] - — - I B R
Afeitado de pico ———- — - — - — I _ 2
Consumo $ o $ # oo $ # $ oo $ # (3 # e $
Confencién de frecuencia ———- - - e - R — - I - —
CA Restauracion de frecuencia a corto plazo -—-- — - 1 —
Restauracion de frecuencia a largo plazo _—- N - — - —
Afeitado de pico 1 8 R
D Confrol de tensién — - I - o
Energia de respaldo - - 1 -
PA Autosuficiencia R - 20 -
Arbifraje de consumo — - 9 —
CA Reduccion de costos
D Aplazamiento de Inversién
PA Precio de arbitraje



Utilizando el mismo patrén de colores y haciendo referencia directamente
a la columna 2 de cada tecnologia segOn la informacion y los estudios
analizados, se puede estimar que, si es “verde” la coincidencia, es rentable
por encima de un 75%, la coincidencia “amarilla” si la proporcién de
esfimaciones de rentabilidad esta entre el 50% y el 75% y en “rojo” si se
encuentra por debajo el 50%.

El principal hallazgo es que, al examinar los modelos de negocio para el
almacenamiento de energia junto con las tecnologias, resultan en gran
parte poco rentables o ambiguas, ya que en la columna 2 para cada
tecnologia se encuentran 31 Rojas, 8 amarillas y 18 verdes, y el nimero
medio de estimaciones por rentabilidad seria 2,7 para rojas, 4,9 para
amarillo y 1,2 para verde, y en particular para las baterias 13 de los 17
modelos comerciales son rojos. (Felix , Gunther, & Alexander, 2020).
También se puede observar que la tecnologia con mayor rentabilidad
“verde” es la hidroeléctrica por bombeo, aunque en ocasiones se ven
limitadas por la disponibilidad de montanas, cuevas o la resistencia pUblica
a los cambios en el ambiente.

Al realizar un andlisis agrupando dos modelos de negocio, se puede
obtener varias ventajas, dentro de las cuales se identifican 1. Mejorar la
rentabilidad, 2. Permitir una instalacién de almacenamiento de energia
que habilite diversificar las fuentes de ingresos. Por ejemplo, para
aumentar la utilizacién de una tecnologia al reducir el tiempo de posible
inactividad en un modelo de negocio con funcionamiento en otro.

En la Tabla 14 se puede observar que al combinar dos modelos de negocio se
encuentra que 23 etiquetas de renfabilidad se posicionan “verde”, 8 “amarillos” y 8
“rojos”, las agrupaciones més frecuentes son combinaciones de consumo y T&D.

Como se observa a lo largo del desarrollo de los modelos de negocio, los
esfudios destacan 28 modelos basados en la evaluacion integrada de una
unidad de almacenamiento con el papel del mercado potencial inversor y
el flujo de ingresos alcanzable de la operacién del mismo, vy al realizar un
cruce de estos modelos con las tecnologias disponibles se puede obtener
un panorama de la rentabilidad de una inversion y/o implementacién de
una de ellas, donde se puede inferir que las tecnologias disponibles son
suficientes para realizar todos los modelos comerciales identificados.Para
lograr una rentabilidad méas generdlizada en el negocio del
almacenamiento se requerir@ de un trabajo investigativo, con el propésito
de mejorar los paré@metros tecnoldgicos, operativos y regulatorios, ya que
se pueden lograr reduccién de costos, por ejemplo, con el uso de
materiales alternativos mas econémicos para la fabricacién de partes,
metodologias operativas que busquen la eficiencia de la prestacién de
dicho servicio y vuelvan un mercado mas rentable para la inversion.

Tabla 14. Combinacian de modelos de negocio para mejorar niveles de rentabilidad (Felix, Gunther, & Alexander, 2020

. Mecanico Térmi Quimico
primer modelo de Segun: o e Volante Hidro CAES Térm;:::g e Baterias | Hidrégeno
egodo bombeado capaditores
Comercio Comercio o [($ | # [ | S| # $ | # oo | S| #]|=| S| # | |5 | #|[=]|S5]|#
CA |Restauracion de frecuenciaa| CA |Restauracion de frecuencia a | - 1 ] — - S - 1 | -
corto plazo largo plazo
Restauracién de frecuenciaal PA  |Arbitraje comercial - - 1 2 — - e ] - -] -
corto plazo
Restauracion de frecuencia a Arbitraje comercial -1 - 1 ? -— | - - | --- — 1 — -
largo plazo
Comercio Produccion o | $ | # [0 | S| # S| # o | S| # oo [ S| # |0 | S| H# || 5| #
PA |Arbitraje comercial CA |Restauracion de frecuencia a 1 1 1 -— - - - — -
largo plazo
Arbitraje comercial Prevision de produccion N | - 2 | - | - I I
Comercio Transmision y Distribucion o | $ | # || 5| # $ | # | | S| # e[S | # || S| # ||| #
PA |Arbitraje comercial CA |Confencion de frecuencia | - S 2 — - | - 1 I
Arbitraje comercial Restauracion de frecuencia a | - 1 3 — - . - 1 R
corto plazo
Arbitraje comercial Restauracion de frecuencia a | - 1 3 — - B - 2 ] -
largo plazo
Comercio Consumo o [($ | # [ | S| # $ | # oo | S| #]|=| S| # | |5 | #|[=]|S5]|#
PA |Arbitraje comercial PA |Autosuficiencia N — 1 1 ] - R 2 | -
Transmision y Distribucién Transmision y Distribucion o | § | # [ | S| # $ | # | | S| # o [ S| # || S| # ||| #
CA |Confencidn de frecuencia CA |Restauracion de frecuencia a | - N 2 — - . - 2 -
corfo plazo
Confencion de frecuencia Restauracion de frecuencia a — | - 2 | - | - 2 N
largo plazo
Restauracién de frecuencia a Restauracion de frecuencia a -] - 1 3 | - | - 2 e |-
corto plazo largo plazo
Consumo Consumo $ | # | e S| # oo | S| # |0 |[S | #|=]|5|#
CA |Afeitado de Pico PA |Autosuficiencia R | - | - 6 ] -
Afeitado de Pico Arbitraje de Consumo 1 — - 1 3 R -
PA |Autosuficiencia Arbitraje de Consumo | - | - | - 3 | -
CA Reduccion de
D Aplazamiento de
PA Precio de




Integracion sectorial
en el almacenamiento
energeético para

la reduccion de
emisiones de CO2

En la transicion de un modelo energético lineal a un modelo plenamente
integrado e interconectado, donde el entramado de flujos de energia entre
productores y consumidores de diferentes sectores permite maximizar la
eficiencia econdémica y energética del sistema en su conjunto y optimizar su
operacion, el almacenamiento energético tiene un papel clave, por su
cardcter transversal a los distintos sectores y por posibilitar desacoplar
generacion y consumo.

Existe una clara necesidad de catalizar un nuevo mercado para las baterias
y ofras soluciones de almacenamiento de energia que sean adecuadas
para las redes eléctricas, para una variedad de aplicaciones en sistemas
con y sin conexion a la red, y con capacidad de despliegue a gran escalay
la integracion sectorial se posiciona como una de las alternativas que
dan respuesta a las necesidades actuales crecientes (Secretaria de
Estado de Energia, 2021).

Cuando hablamos de integracion sectorial en el sistema energético se
hace referencia a un enfoque que aborde de forma global y coherente
los distintos sectores energéticos, y aproveche las sinergias entre la
electricidad, el calor, el gas entes gubernamentales y sectores
productivos diferentes a la prestacion de servicios pUblicos domiciliarios
(Secretaria de Estado de Energia, 2021).

De entre todas las formas de integracion sectorial habilitadas por el
almacenamiento energético, se puede citar como ejemplo la oportunidad que
presenta el almacenamiento térmico para integrar sectores, incrementar la
eficiencia energética y reducir las emisiones de CO2 del sistema en su
conjunto. Esto, ademas, no se restringe exclusivamente a sectores industriales.
Por ejemplo, gran parte del consumo de la energia empleada en edificacion
para sistemas de calefaccion, refrigeracion o agua caliente sanitaria podria
integrarse con sistemas de almacenamiento térmico a baja temperatura,
procedente de procesos industriales geograficamente cercanos (Secretaria
de Estado de Energia, 2021).

Adicionalmente, en conjunto con los sistemas de almacenamiento
energético, uno de los grandes habilitadores de la plena integracion de
sectores es el hidrogeno renovable, que permite, mediante el uso de
electrolizadores, dar apoyo a la operacion del sistema eléctrico, y que
tiene un papel clave en la descarbonizacion de la industria.

Sin embargo, la integracion sectorial, y en particular el power to X
(power to gas y power to liquid), se enfrenta a algunos retos especificos:

La desventaja del pionero: los desarrolladores de tecnologias
de acoplamiento de sectores y gases renovables generalmente
enfrentan altos costos de inversion

Los estindares de calidad y seguridad: los estandares
desarrollados en un contexto en el que el Onico tipo de gas era
el gas natural actualmente imponen condiciones o limites y el
mercado enfrenta incertidumbre sobre la inyeccion segura para
varios tipos de gases renovables. En este sentido, cabe
mencionar que la regulacion en algunos paises permite una
concentracion en mezcla al 5% en volumen de hidrogeno
procedente de fuentes no convencionales para su inyeccion en
la red gasista (Secretaria de Estado de Energia, 2021).




¥ Lineas de accion para abordar la integracion sectorial

@ Fomentar el hidrogeno renovable:

El hidrogeno renovable permite emplear la energia eléctrica procedente de fuentes renovables para la produccion de hidrégeno limpio a través
del proceso de electrélisis. Posteriormente, el hidrogeno renovable podrad emplearse en usos finales o como vector energético. En consecuencia,
este producto puede contribuir pofencialmente a reducir vertidos de tecnologias de generacion no gestionables y a dotfar de flexibilidad al
sistema, al iempo que aporta valor anadido a aquellas industrias infensivas en consumo de hidrégeno, reduciendo las emisiones asociadas al
uso del hidrégeno procedente de reformado de gas natural (o también denominado hidrégeno gris). Identificando los grandes consumidores de
hidrégeno, focalizados principalmente en el sector industrial, y facilitando el abastecimiento progresivo de hidrogeno de origen renovable, se

fomentaria su descarbonizacion paulating, al tiempo que se permite la maduracion de la tecnologia de elecirdlisis, hasta alcanzar una mayor
eficiencia energética y un menor coste de instalacion y operacion (Secretaria de Estado de Energia, 2021).
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Iniciativa publica de creacion de un “clister verde” para el desarrollo tecnolégico e industrial del almacenamiento:

El closter inicialmente puede ser abierto a la participacion y con el propésito de integrar a diferentes empresas de la cadena de valor del sector
energético, dando un impulso a la competitividad del tejido industrial y permitiendo, a través del uso de energias renovables y el almacenamien-
to energético, contribuir a la descarbonizacion en el ambito de las empresas que lo conformen (Secretaria de Estado de Energia, 2021).
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@ El potencial del desarrollo del power to X:
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Los sistemas power-to-x (power to gas y power to liquid) permiten producir, a partir de eleciricidad, otros vectores energéticos en forma de gas
o liquido donde se almacena la energia. Por ejemplo, la generacion de hidrégeno renovable mediante electrdlisis para su uso posterior en la
industria, o para la produccion de gas de sintesis, que a su vez puede ser empleado en usos térmicos, para transporte, o para su reconversion
en electricidad. El proceso de electrélisis hace uso de instalaciones especificas dedicadas a su produccion mediante generacion renovable

Aprovechar el liderazgo en almacenamiento térmico:

Actualmente, existe en las cenirales termosolares una capacidad de almacenamiento renovable en tanques de sales fundidas que coniribuye a
la gestion del sistema eléctrico y a la reduccion de los vertidos renovables. Esta tecnologia de almacenamienio energético tiene diversas aplica-
ciones de integracion seciorial, tales como el aprovechamiento del calor para la industria o para las redes de calor y frio, y se prevé un importante

crecimiento de esta tecnologia por su pofencial en cuanto a los servicios que puede aportar. Los sistemas power to heat también pueden tener
un papel considerable en la infegracion sectorial, conectando el sector elécirico con industrias o distritos consumidores de calor (Secretaria de
Estado de Energia, 2021)




A confinuacién, se mencionan algunos paises que cuentan con dlianzas e ' Miembros:
infegracion entre sectores y que han facilitado el desarrollo global del
almacenamiento de energia, en ellos se pueden encontrar aspectos relevantes  Bateria de flujo:
a la hora de buscar una integralidad de dicho almacenamiento a nivel pais: -W
- ZBEST
- ZDFH
- MN Energy Storage System
CNESA. ChinaEnergy Storage Alliance . - HD
ChinaEnergystorageatiance  P@ilS: China - Prudent Energy VRB System
- Rongke Power
- Sumitomo Electric

¥ Enfoque: - Samrt Energy
Bateria de iones de lifio:

CNESA es una asociacién industrial sin fines de lucro dedicada a promover - Panasonic
la tecnologia de almacenamiento de energia en China, cuenta con 4 lineas - Pearson
de accién las cuales son: - SAC

- Samsung SDI
Investigar - SAFT
CNESA mantiene la base de datos mdas completa de proyectos de - Menshine
almacenamienfo de energia en China. También realiza un seguimiento de - Hanloon
las implementaciones globales de almacenamiento de energia en todo el - LG Chem
mundo para mantener a los miembros actualizados sobre las tecnologias - TSE Wegotse
y tendencias globales. El equipo de investigacion de experfos esta - Hitachi Inspire de Next
disponible para producir informes personalizados sobre sectores y temas - ZT1
especificos en la industria del almacenamiento de energia. - Uzenergy

- Yinlong Energy
Asociaciones - GB System
CNESA organiza cada afo la conferencia y exposicion de almacenamiento de - E Power Energy
energia mas actudlizada de China. El evento es la mejor oportunidad del afio - Citic Goan MGL
para que los socios chinos e internacionales forjen asociaciones y conozcan - A123 System
las Gltimas tendencias en tecnologia e industria. -1D

- China Aviation Lithum Battery
Foro De La Industria Bimestral - Pride
Los miembros de CNESA obfienen acceso a los foros bimensuales de la - CATL
industria que se llevan a cabo en Beijing. Los asistenies se rednen con los  Almacenamiento de energia de aire compartido:
principales legisladores y lideres de la industria responsables de dar forma - MAN
al mercado de almacenamiento de energia de China para discutir las - ET
Gltimas fendencias. Pilas de combustible / Hidrogeno:

- MCPhy Energy
Abogacia - CASC
Trabajan con funcionarios gubernamentales y operan proyectos piloto para - Precitone
mostrar por qué el almacenamiento de energia tiene sentido (China Energy - Pear| Hydrogen
Storage Alliance, 2019). - Wholw Win

- Nowogen

BMS / PCS:
- Hyper Strong
- ABB
- PW
- KLNE We Love Sushine
- Sound Power
- JJE
- CPS Chint Power Systems
- Soaring
- Sunbird
- Parker
- NR Eletric
- Sungrow

Nani / Termico / NAS
- GE
- Today
- CGTE
- NGK
- Air Liquide
- Rayspower

Soluciones integradoras de almacenamiento de energia

- Ray Power
- Hanergy
- Alpha-ESS
- East Environment Energy
- TE
- Windmagics
- Qunling Energy Resources
- Suntech
- TBEA
- Etfechwin
- Blue Solar
- NEC
Socios globales
- CESA
- GESA
- [ESA
- Australian Energy Storage Alliance
- Energy Storage Association
- SC Energy
- BVES
- Clean Energy Council
- NEDO
- Dena
- US. Departement of Energy
- EASE
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. I ESA Energy Storage Alliance In India - IESA ?
India Energy Storage Alliance Pﬂis: Indiu -w

v Enfoque:

Es la principal alianza que se cenira en el progreso del almacenamiento de
energia avanzado, el hidrégeno verde y las tecnologias de movilidad
eléctrica en la India; han estado a la vanguardia para contribuir al desarrollo
de marcos de politicas habilitantes para la adopcion de tecnologias de
almacenamiento de energia. Cuentan con miembros de todas las
verticales de la industria que abarcan el almacenamiento de energia y
fabricantes de vehiculos eléctricos, infraestructura de carga, institutos de
investigacion y universidades, empresas de energias renovables, hidrégeno
verde, microrredes, empresas emergentes y empresas de electronica de
potencia. Recientemente, uno de los logros de la Unionxzx Cabinet fue la
aprobacién del Esquema de Incentivo Vinculado a la Produccion (PLI) del cual,
la bateria de Celdas de Quimica Avanzada (ACC) ha sido aprobada con un
desembolso financiero de INR 18.100 millones de rupias. Los automéviles y
los componentes de automéviles han sido aprobados por INR 57,042
millones de rupias (India Energy Storage Alliance, s.f.).

¥ Miembros:

- Australian Energy Storage Alliance

- Assocham

- BVES - CESA - EASE

- American Energy Socienty

- Alliance For Energy Efficient Economy
- CNESA

- BTC

- EESL

- ESA Energy Storage Association

- Energy Storage Canada

- Gesa Global Energy Storage Alliance
- IESA Irish Energy Storage Association
- NAAT BATT International

- Greenstay Making Green Happen

- IESA India Elecironics and Semiconductor Association
- NSEFI Making Solar Energy Affordable
- TE Silicon Valley

- [EEMA

- IGEF

- NYBES+ New York Batteri and Energy Storage
- US India Bussines Council

U.S. Energy Storage Association

=
Pais: Estados Unidos —

=

v Enfoque:

La Asociacion de Almacenamiento de Energia de EE. UU. ("ESA") es la
asociacién comercial nacional dedicada al almacenamiento de energia,
que trabaja hacia una red eléctrica mas resistente, eficiente, sostenible y
asequible, como lo permite el almacenamiento de energia. Con mas de 200
miembros, la ESA representa a un grupo diverso de empresas, incluidos
productores de energia independientes, empresas de servicios eléctricos,
empresas de servicios energéticos, financieras, aseguradoras, bufetes de
abogados, instaladores, fabricantes, proveedores de componentes e
integradores involucrados en la fabricacion, implementacion y operacién de
energia. sistemas de almacenamiento en todo el mundo (Energy Storage
Association, 2021). Ademds, los miembros trabajan con todo tipo de
tecnologias y quimicas de almacenamiento de energia, que incluyen iones
de litio, plomo-acido avanzado, baterias de flujo, zinc-aire, aire liquido, aire
comprimido y bombeo hidroelécirico, entre ofros.La organizacion representa
un amplio espectro de tecnologias de almacenamiento de energia, que

incluyen energia hidréulica mecénica, férmica, electroquimica y de bombeo.

« Obijetivos principales

1. El almacenamiento de energia sirve como un catalizador central
para modernizar y crear una red mds confiable y resistente, eficiente,
sostenible y asequible.

2. Debe haber una competencia abierta y justa entre todos los
participantes del mercado, incluidos los proveedores externos y los
servicios publicos, en la red y detras del medidor, para implementar
proyectos de almacenamiento de energia renfables y de alta calidad
que beneficien a los consumidores. Esto requiere un acceso justo a los
datos y la interconexién de todos los participantes para facilitar un
campo de juego equitativo para la competencia.

3. El valor total proporcionado por el almacenamiento de energia
debe reconocerse en los mercados y las estructuras regulatorias, y las
barreras para la infegracion del almacenamiento de energia deben
eliminarse a nivel de transmision, distribucién y consumo (Energy
Storage Association, 2021).

¥ Miembros:

- Battery Council

- CESA California Energy Storage Alliance
- Consortium Energy Innovation
- EEl Edison Electric Institute

- Energy Storage Canada

- Able GRD

- Black Rock

- CON Edison Battery Storage
- Samsung SDI

- Doosan

- Duke Energy

- EDF Renewables

- EnCAP Investements L.P.

- EOS - Fluence - GE

- Google

- Highview Power

- East Point Energy

- Key Capture Energy

- Largo Clean Energy

- LG Energy Solution

- Lockheed Martin

- McCarthy

- Mortenson

- Shell - AES

- 174 Power Global

- 8Minute

- AE Advance Energy

- Agilitas Energy

- Amazon

- Ameresco

- Factory American Battery

- American Fire Technologies
- Ares

- Broad Reach Power

- California ISO

- Call 2 Recycle

- Catalyze

- CEA Clean Energy Asociatted
- Clean Peak Power

- Citizens Energy Corporation
- Clean Energy Counsel

- Clean Capital



Cdlifornia Energy Storage Alliance (CESA)
Pais: Estados Unidos

CESA

CALIFORNIA ENERGY STORAGE ALLIANCE

=

v Enfoque:

CESA es la voz definitiva del almacenamiento de energia en California. Con
mas de 100 miembros, promueve el papel del almacenamiento de energia
en el sector de la energia eléctrica. CESA es un grupo de defensa basado
en membresias, es neutral en cuanto a tecnologia y modelo de negocio
y se apoya Unicamente en las contribuciones y actividades coordinadas
de sus miembros (California Energy Storage Alliance, s.f.).

La organizacion relne todo el ecosistema de almacenamiento de energia,
creando dialogos y espacios para que los compradores se reGnan con
proveedores y desarrolladores de soluciones tecnoldgicas y, en Oltima
instancia, conduzcan a la negociacion, asimismo, crea condiciones de
mercado que permiten oportunidades de adquisiciones que tienen
sentido financiero y de ingenieria para los miembros interesados. Brinda
educacién a los fomadores de decisiones clave a través de eventos y foros
piblicos para que puedan generar un éxito rentable para los
desarrolladores. También crea actores del almacenamiento de energia en
jurisdicciones clave, incluidas las tres principales empresas de servicios
publicos de propiedad de inversores de California (IOU): Pacific Gas &
Electric, San Diego Gas & Electric y Southern California Edison (SCE), asi
como organismos pUblicos como la Comision de Servicios PUblicos de
California y la Legislatura de California.

CESA ha hecho del almacenamiento conectado a la red un drea de
enfoque lider para Cadlifornia y mds alld. Los legisladores de California
ahora comprenden el tremendo papel que puede desempefiar el
almacenamiento de energia para optimizar el sistema de energia eléctrica
(California Energy Storage Alliance, s.f.).

¥ El trabajo de politica de CESA se basa en los siguientes principios:

1. Apoyay promueve todas las formas de almacenamiento de energia.
2. Fomenta y ayuda activamente a promover un mercado
competitivo y transparente.

3. Promueve y practica activamente el compromiso colaborativo y
constructivo con todas las partes interesadas y, en particular, con los
campeones clave del almacenamiento de energia.

v Logros obtenidos:

- La organizacion ayudé a expandir de manera importante las
oportunidades de mercado a niveles historicos en California.

- El Ayuntamiento de Glendale aprobd los planes del Departamento de
Agua y Energia de Glendale para reemplazar una parte significativa de los
planes originales de repotenciacién con 75 MW de almacenamiento y 12,8
MW de recursos solares residenciales mds almacenamiento.

- SCE anuncié la adquisicion de 81 MW de almacenamiento de energia
para abordar moltiples necesidades, incluido el alivio de la escasez de gas
natural, el suministro de capacidad local en Moorpark y el apoyo para la
resiliencia de la red en las dreas de Goleta-Santa Clara. Ademads, anuncid
la adquisicion de 100 MW de almacenamiento de energia para abordar la
necesidad de capacidad local en Moorpark que reemplaza las retiradas
de plantas de combustibles fosiles.

- Las CCA (Community Choice Aggregate) de Silicon Valley y Monterrey Bay
adquirieron 85 MW de almacenamiento combinados que se mezclan con
energia solar (California Energy Storage Alliance, s.f.).

- East Bay CCA adquirié 20 MW de almacenamiento de energia como parte
de la Iniciativa de Energia Limpia de Oakland en colaboracién con PG&E
para garantizar la confiabilidad de la transmision.

- Todas las LSE (Entidades de servicio de carga) deberan adquirir al menos
3300 MW entre 2021y 2023 para abordar las deficiencias de capacidad de
RA (adecuacion de recursos) del sistema.

- Tasas de incentivo para el Presupuesto de capital del Programa de incentivos de
autogeneracién (SGIP) revisado al alza para apoyar a los clientes de bajos
ingresos y desfavorecidos y un nuevo Presupuesto de resiliencia de capital de $100
millones establecido para respaldar las necesidades de resiliencia de los clientes.

- La normativa SB 676 (Bradford) se aprobd con el apoyo de CESA para
establecer objetivos que se alcanzardn entre 2025 y 2030 para la integracién
de la red de vehiculos eléctricos. Ademds, la SB 49 (Skinner) se aprobd con el
apoyo de CESA para desarrollar estndares para electrodomésticos y edificios
a fin de facilitar la gestién de la carga, incluidas las tecnologias de integracién
de la red, como el almacenamiento (California Energy Storage Alliance, s.f.).

- El Mecanismo de Subasta de Respuesta a la Demanda (DRAM) fue aprobado
por una extension de $14 millones por afo hasta 2022 que probard cémo la
respuesta a la demanda operada por terceros y el almacenamiento de energia
pueden proporcionar capacidad del sistema, local o flexible.

v CESA ayudé a California a reconocer y aumentar el valor del
almacenamiento de energia:

- Parficipa activamente en los esfuerzos de modelado en la Comision de
Servicios PUblicos de California (CPUC) para modelar y valorar adecuadamente
el almacenamiento de energia, con mas de 11,000 MW de almacenamiento
de bateria identificados como necesarios hasta 2030 para lograr los objetivos
de descarbonizacion del estado, en comparacion con los 2,000 MW
identificados en la cartera anterior de sistemas preferidos 2017-2018.

- Modelar y promover el valor de la capacidad de las soluciones de almace-
namiento adicional, lo que obliga a la CPUC a establecer una metodologia
provisional para respaldar los recursos hibridos en solicitudes competitivas.

- Abogé con éxito para que las empresas de servicios publicos sean dirigi-
das a realizar modelos relacionados con la capacidad en el programa RPS
(Esténdares de cartera renovable) para emparejamientos de almacena-
miento de 1, 2 y 4 horas (California Energy Storage Alliance, s.f.).

- Adopté nuevos requisitos de reduccién de emisiones de Gases de efecto
invernadero (GEl) que alinearon los sistemas de almacenamiento
financiados por el Programa de incentivos para la autogeneracion (SGIP)
con los objetivos de GEl y, al mismo tiempo, equilibraron otros objetivos de
transformacién del mercado y de apoyo a la red que funcionan para
diferentes tipos de proyectos de almacenamiento y clientes.

- Términos de contratacidon moldeados para el almacenamiento para
proporcionar aplazamiento de distribucién y aplicaciones de uso maltiple.

- Abogado por vias dindmicas basadas en el rendimiento para participacion
del almacenamiento térmico en SGIP (California Energy Storage Alliance, s.f.).

- CESA ayudé a reducir las barreras para el almacenamiento de energia. Se
asegurdé de que las barreras de interconexion de distribucion mayorista
sean justas y razonables. Vias optimizadas y aprobadas para interconexio-
nes emparejadas con la politica de medicion de energia neta (NEM).

- Propuestas para la interconexién de vehiculo a X (red, hogar, edificio) bajo
la Regla 21 para proporcionar capacidades de almacenamiento movil.

- Desarrollar herramientas de gestion de recursos de almacenamiento en
CAISO (Operador de Sistema Independiente de California) para permitir una
mejor participacién en el almacenamiento, incluso para el almacenamien-
to como activos de transmisién (California Energy Storage Alliance, s.f.).
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Australian Energy Storage Alliance 0
Pais: Australia

« Enfoque:

Australian Energy Storage Alliance (AESA) es un centro de informacion para
la industria del almacenamiento de energia. Comparte las Oltimas noticias,
desarrollos, estudios de casos y soluciones de almacenamiento de energia
listas para la implementacion. Involucra y conecta a sus lectores a través de
boletines electrénicos mensuales y eventos de redes patrocinados.

AESA se fundé en 2014 con la misidon de promover el papel del
almacenamiento de energia seguro, limpio y rentable en Australia y Nueva
Zelanda. El Comité Directivo voluntario guia la direccién de AESA, incluido
su proyecto mas grande: la base de datos australiana de almacenamiento
de energia (Australian Energy Storage Alliance, 2016).

Los suscriptores de AESA provienen de una amplia gama de industrias
como:

- Utilities

- Fabricantes

- Representantes de politicas gubernamentales

Finanzas e inversiones.

- Proveedores y prestadores de servicios

La Australian Energy Storage Alliance (AESA) busca comprometerse con las
partes interesadas e inversores para el despliegue de soluciones de
almacenamiento de energia seguras y efectivas, lo que permite una mayor
infegracién de la energia renovable a nivel de la red y fuera de la red. AESA
también trabaja para el avance de microrredes urbanas y remotas, y
promueve la adopcién de vehiculos eléctricos para la importante transicion
hacia una economia con bajas emisiones de carbono (Australian Energy
Storage Alliance, 2016).

¥ Miembros:

- Century Yuasa

- ECOULT Energy Srorage Solutions
- Energy Synapse

- Hydrostor

- LG Chem

- Selectronic

- R Phillip Riley

En la Tabla 15, se puede observar de forma resumida cuales han sido los diferentes sectores que podrian articularse y servir como apoyo mutuo en el
desarrollo, avance e implementacion del negocio de almacenamiento de energia y lograr propdsitos comunes como la reduccion de los Gases de Efecto
Invernadero (GEIl) y cumplir los objetivos de descarbonizacion de la red eléctrica.

El despliegue de las tecnologias de almacenamiento debe redlizarse con un enfoque integral en la sostenibilidad, analizando sus potenciales impactos a
lo largo de todo el ciclo de vida de dichas tecnologias, incluyendo impacto medioambiental y la huella de carbono, y minimizandolos, lo que complementa

la integracion sectorial al driver medioambiental que se desarrolla a continuacion.

Integracion sectorial

Quiénes
participan?

éQué
hacen?

éCudl es el
enfoque?

¢Qué logros han
obtenido?

Tabla 15. Integracion Sectorial, Fuente: Elaboracién Propla

~
Empresas de Energia Aseguradoras Academia
Empresas Eléctricas Bufefes de abogados Startups
Entidades Financieras Fabricantes Industria
Centros de Innovacion Gobiernos locales Gobiernos Internacionales
B
N
Patrocinan Perfilan mercados Foros y Eventos
Investigan Informan Mediadores de acuerdos
Ofertan Transferencia econoémicos
Propuestas legislativas tecnologica
S
s
Investigacién Participacion conjunta Academia
consultorias en proyectos Startups
Brindar Informacion Desarrollo de proyectos Industria
piloto Gobiernos Internacionales
S
™
Reformas normativas Crear condiciones
Reestructuracion tarifaria optimas del mercado
Ampliar horizontes de Aunar esfuerzos para
servicios reduccién de GEly CO2
o
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Ideas clave

En Colombia empiezan a evidenciarse cambios significativos para enfrentar
la transicion energética. A nivel de reglamentacion, en 2014 se promulgé la
Ley 1715, la cual determina las politicas para la adopcion de FNCER,
convirtiéndose en el eje estratégico para el desarrollo de las tendencias que
hoy observamos en materia de energia renovable y eficiencia energética.

El decreto MME 1623 de 2015 establece los lineamientos de politica para
promover la creacién de micro-redes como solucion a problemas de
cobertura del servicio en dreas aisladas, las cuales estan en principio, en
cabeza de los Operadores de Red. Este decreto establece que los
distribvidores puedan implementar programas de electrificacion
basados en micro-redes, para lo cual pueden hacer uso de los fondos
destinados para ello (Alejandro Gutiérrez, 2020).

En Almacenamiento de energia eléctrica a gran Escala, la CREG emitio la
Resolucion 098 de 2019 (CREG, 2019), la cual define los mecanismos
para incorporar sistemas de almacenamiento con el propésito de
mitigar inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes
de fransporte de energia en el Sistema Interconectado Nacional.

Se ha identificado que en América Latina se aplican de forma general
tarifas planas o por blogues crecientes y de forma excepcional, las
estaticas de Tiempo de Uso ToU. Es importante anotar que, no es usual
mezclar Bloques de Tarifa Creciente (IBP) con las ToU, ya que éstas Oltimas
buscan reflejar los costos econdmicos de prestar el suministro en cada
bloque horario (Estudios Energéticos Consultores, 2020).

Segun el informe de convocatoria pablica, publicado por la UPME el 29 de
mayo del 2020 sobre la disposicion final, manifiesta que el Inversionista de
la presente convocatoria pOblica deberd contar con un plan que contenga
todos los aspectos relacionados con la disposicion final de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias (SAEB) objeto de la
presente convocatoria pUblica, el cual se deberd ajustar a los estandares
internacionales sobre la materia y a las exigencias de la licencia ambiental
y los demas permisos asociados. Dicho plan debe ser sometido a revision
de la Interventoria al menos dos (2) meses antes de la puesta en servicio de
las obras objeto de la presente convocatoria pblica (CREG, 2020).
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Incentivos y
subvenciones para
la implementacion
de sistemas de
almacenamiento

En Colombia empiezan a evidenciarse cambios significativos para enfrentar
la transicion energética. A nivel de reglamentacion, en 2014 se promulgé la
Ley 1715, la cual determina las politicas para la adopcion de FNCER,
convirtiéndose en el eje estratégico para el desarrollo de las tendencias que
hoy observamos en materia de energia renovable y eficiencia energética
(Garcia & Gutiérrez, 2021). Ministerio de Minas y Energia en el 2018, con la
Resolucion 40072 establecié el marco de referencia para la implementacion
de Infraestructura en Medicion Avanzada (AMI) en el Sistema Interconectado
Nacional. Por su parte, la Comision de Regulacion de Energia y Gas,
mediante las resoluciones 024 de 2015 y 030 de 2018, definié las
condiciones de participacion de los usuarios autogeneradores a pequena y
gran escala de la mano con la generacion distribuida (aquella con
capacidad menor o igual a 100 kW y conectada directamente al sistema
interconectado); asimismo, mediante la resolucién 038 de 2018 definio lo
relativo a la actividad de autogeneracion en Zonas no Interconectas, todo lo
anterior se puede considerar como grandes pasos a una transicion
energética en el pais (Garcia & Gutiérrez, 2021).

Por su parte, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) publico el estudio
“Smarts Grids Colombia: Visién 2030”, en el que se plasma una hoja de ruta
para el desarrollo de los recursos energéticos distribuidos en el pais. En
2019, el Ministerio de Minas y Energia, acogiendo la directriz del Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2020 (Ley 1955 de 2019), promulga la resolucion
40715, mediante la cual establece que por lo menos el 10% de la energia

comprada en el mercado mayorista para atender a los usuarios regulados debe
provenir de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), lo cuales un
incentivo para impulsar los proyectos de dichas fuentes (Garcia & Gutiérrez, 2021).

Asi mismo, se realizé la segunda subasta de contratos de largo plazo de
energia eléctrica, para un periodo de suministro de 15 afos, el cudl
comienza el primero de enero de 2022, admitiendo solo proyectos de
energia renovable. Esta subasta tuvo como resultado la asignacion de
10.186 MWh-dia, obteniendo un precio promedio de 95,65 COP/kWh. Los
proyectos asignados corresponden en un 17,39% a generacion solar
fotovoltaica y un 82,61 a generacion edlica (Garcia & Gutiérrez, 2021).

Otro punto importante en el progreso y desarrollo de la regulacion en el
sector eléctrico colombiano fue la emision de la resolucion CREG 098 de
2019, la cual establece y define los mecanismos para incorporar sistemas
de almacenamiento con el propésito de mitigar inconvenientes
presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energia
en el Sistema Interconectado Nacional. En junio de 2019, la UPME publico
los prepliegos correspondientes a un sistema de almacenamiento para
aliviar congestiones en el area del Atlantico, convirtiéndose en el primer
proyecto de este tipo en Latinoamérica (Garcia & Gutiérrez, 2021).

Con el fin de contar con una matriz energética con caracteristicas de
complementariedad y resiliencia, para incentivar la implementacién de las
FNCER y disminuir las emisiones de carbono; se redacté el articulo 296 de
la Ley 1955 de 2019 el cual establece:

Articulo 296. Matriz Energética. En cumplimiento del objetivo de
contar con una matriz energética complementaria, resiliente y
comprometida con la reduccion de emisiones de carbono, los
agentes comercializadores del Mercado de Energia Mayorista
estaran obligados a que entre el 8 y el 10% de sus compras de
energia provengan de fuenfes no convencionales de energia
renovable, a fravés de contratos de largo plazo asignados en
determinados mecanismos de mercado que la regulacion
establezca. Lo anterior, sin perjuicio de que los agentes comercia-
lizadores puedan tener un porcentaje superior al dispuesto en
este articulo (Ministerio de Minas y Energia, 2019).

A partir de lo establecido en esta Ley, el Ministerio de Minas y Energia publi-
¢ la Resolucion 0715 de septiembre 10 de 2019, que en su articulo 4 regla-
menta la nueva obligacion de los agentes comercializadores; a continua-
cion, se presentan aspectos importantes de esta resolucion:

Al menos el 10% de la energia comprada en el mercado mayorista
para atender a los usuarios regulados debe provenir de fuentes de
energia renovables no convencionales.

La energia debe ser adquirida mediante contratos de largo plazo de
duracion igual o superior a 10 anos, registrados ante el Administrador
del Sistema de Intercambios Comerciales -ASIC- (hoy en cabeza de XM).

Los contratos de largo plazo podrén ser celebrados por cualquiera de
los mecanismos actualmente vigentes para ello; es decir, las subastas
de que trata el Decreto 0570 de 2018 (explicado mas adelante) o los
mecanismos de contratacion para la atencion del mercado regulado
definidos por la CREG.

Esta obligacion solo serd exigible anualmente a partir del afo 2022
(Ministerio de Minas y Energia, 2021).
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Incentivos para las
Fuentes de Energia
No Convencionales

Como ya se menciond, la Ley 1715 de 2014 tiene como objetivo promover el
desarrollo y uso de fuentes de energia no convencionales, principalmente
de cardcter renovable, en el sistema energético nacional, también la
participacién a sectores aislados y otros usos energéticos. Esta ley es un
medio necesario para el desarrollo econdmico, sostenible, y de ayuda a la
reducciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero, asimismo
puede brindar apoyeo para garantizar el suministro de la energia, también,
establece en términos de incentivos tributarios, la deduccién en el impuesto
a la renta, exclusion de IVA, exencion de gravamenes arancelarios y
depreciacién acelerada.

Para una representacion precisa de los incentivos y los requisitos para
acceder a dichos incentivos se puede andlizar el informe llamado “Guia
practica para la aplicacion de los incentivos tributarios de la Ley 1715 de
2014” ademas hay que tener en cuenta la modificacion de dicha ley, con el
objetivo de modernizar la legislacién vigente y dictar otras disposiciones
para la transicién energética, la dinamizacion del mercado energético a
través de la utilizacién, desarrollo y promocion de fuentes no
convencionales de energia, la reactivacion econémica del pais y dictar
normas para el fortalecimiento de los servicios pOblicos de energia eléctrica
y gas combustible, esta ley es la No. 2099 del 10 de julio de 2021. (Ministerio
de Minas y Energia, 2021).

Arficulo

12

Beneficio

Concepto

Limite

Tabla 16. Incentivos Ley 1715 de 2014 [Gufiérrez & Garcia, 2020)

Requisitos

Renta

Gasto en 1+D o inversion, en produccidon o ufilizacion de
fuentes de energia no convencional, podra deducirse hasta el
50% del valor total de inversion por quince (15) afios consecu-
fivos en el impuesto de renta, siempre que sea contribuyente
de este impuesto (modificacion LEY No. 2099 10 JUI2021)

La deduccion no podra superar
el 50% de la renta liquida
gravable antes de restar el
gasto

Certificacion de la UPME, segin lo establecido en el Decreto
MHCP 829 de 2020. -Si la inversion es bajo leasing, debe ser
financiero con opcién de compra irrevocable

IVA

Toda adquisicion de equipos o maquinaria nacional o
importada para la produccion o ufilizacion de FNCE en la
etapa de preinversion o inversion, estaran exentos de IVA

Servicios necesarios para la produccion o utilizacion de FNCE
en la etapa de preinversion o inversion no causaran VA

100% del impuesto a pagar

Equipos y Maquinaria cerfificados por la UPME (Resolucién UPME
703 de 2018 y Decreto MHCP 829 de 2020). La Ley 1955 de 2019
(Plan Nacional de Desarrollo 2018 - 2022, art. 180] esfablece la
inclusion de los modulos solares, los inversores y los controladores,
en el listado del arficulo 424 del Estatuto Tributario (exclusion de VA

Equipos y Magquinaria certificados por la UPME (Resolucidn
UPME 703 de 2018 y Decreto MHCP 819 de 2020)

Arancel

Toda persona natural o juridica que importe maquinaria,
equipos, materiales e insumos para la preinversion o
inversion en nuevos proyectos en FNCE, estaran exentas de
pagar derechos arancelarios

100% de los derechos
arancelarios

Productos extranjeros que solo puedan adquirirse mediante
importacion. Procedimiento: Decreto MHCP 829 de 2020

Renta/contable

Se podra depreciar de manera acelerada, los equipos,
magquinaria y obras civiles necesarias para la preinversion,
inversion y operacion de la generacion con FNCE

Hasta un 20% del valor en libro
cada afio

Hasta un 20% de la tasa anual de depreciacion Articulo 196 y
197 del Estatuto Tributario. Procedimiento: Decreto MHCP 829
de 2020
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Decretos
reglamentarios de lo
Ley 1715 y regulacién
secundaria

La Ley 1715 de 2014 da los lineamientos para incentivar la incorporacion de
fuentes de energia no convencionales, pero no establece el detalle de
como estos lineamientos pueden convertirse en acciones sintetizadas. A
partir de la vigencia de la ley, se han emitido numerosos decretos,
reglamentaciones ministeriales y resoluciones de la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG), que han dado lineamientos claros
sobre rutas e incentivos, los cuales definiran en gran medida la adopcion
de las fuentes renovables no convencionales en Colombia.

A continuacion, se mencionan los aspectos mas relevantes el decreto del
Ministerio de Minas y Energia (MME) 2469 de 2014 en el cual se establecen
los lineamientos de politica energética en materia de entrega de
excedentes de autogeneracion sobre las Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), determinando los lineamientos para que la
CREG defina los aspectos operativos y comerciales de participacion de los
autogeneradores en el mercado energético, en particular establece
criterios para éstos a Gran Escala y mas importante aOn, define los
par@mefros para que un consumidor sea considerado autogenerador.
Estos criterios definiran los modelos de participacion en el mercado y
determinaran en gran medida la penetfracion de las energias renovables
como recursos distribuidos, a continuacion, se resumen:

Para ser un Autogenerador en Colombia, segin el informe “Fuentes de
Energia Renovable, Recursos Energéticos Distribuidos y Almacenamiento
en Colombia: una revision de la normatividad” (Garcia & Gutiérrez,
2021), se debe cumplir lo siguiente:

¥ La energia eléctrica producida debe entregarse en las redes internas
del consumidor, sin necesidad de utilizar redes de distribucion o
fransmision publicas.

¥ El excedente que puede ser entregado a la red no tiene limite alguno.

« Los activos de generacion pueden ser de propiedad del consumidor o
de ferceros. Asimismo, la operacion de dichos activos puede ser
desarrollada por el consumidor o por terceros.

« El Autogenerador a Gran Escala (resolucion UPME 281 de 2015: la
autogeneracion a gran escala es aquella cuya capacidad instalada es
superior a 1 MW) debe ser representado por un generador registrado
en el Sistema de Intercambios Comerciales — SIC — para la venta de
excedentes a la red plblica. En este sentido, los excedentes de
autogeneracion hacen parte del portafolio de generacion del agente
generador que lo representa ante el mercado. Asimismo, establece
los siguientes lineamientos para la Autogeneracion a Gran Escala:

« Los Autogeneradores a Gran Escala deben tener condiciones
similares de participacion en el mercado (venta de excedentes) a
aquellas aplicables a los generadores, en relacion con las
cantidades de energia entregadas a la red. Ademas, incluye las
condiciones de participacion en el Cargo por Confiabilidad.

« Estos Autogeneradores deben suscribir un contrato de respaldo5
por la disponibilidad de la red.

« La UPME define el limite para ser Autogenerador a Pequefia
Escala. Este limite no puede ser superior al del despacho central
(actualmente en 1 MW - Resolucion CREG 096 de 2019) (Gutiérrez
& Garcia, 2020).
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Almacenamiento de
energia eléctrica a
pequena escala

Si el almacenamiento de energia se usa posteriormente al medidor, tanto
para el consumidor final como para el generador, no se requiere ajuste en la
normatividad, En la experiencia, se recomienda no crear las condiciones
para estos servicios y asi, las empresas involucradas puedan desplegar de
manera competitiva y sin obstéculos dichos proyectos de almacenamiento,
sin embargo, cuando estos sistemas se utilizan en combinacién con redes
de distribucién, su operacién puede requerir regulacion técnica y comercial,
dado que, dependiendo de su tamafo, pueden afectar tanto el
funcionamiento del sistema al que estan conectados como las fransacciones
comerciales de sus propietarios, lo anterior no implica que la conexién de un
sistema de almacenamiento a una red de distribucion se considere
perjudicial para las operaciones o para el mercado, pero deben tener en
cuenta determinadas condiciones de funcionamiento para no comprometer
la fiabilidad de la oferta ni dar lugar a situaciones de posicion dominante de
revendedores integrados verticalmente (Gutiérrez & Garcia, 2020).

Las micro-redes son facilitadoras y deben tenerse en cuenta, para el
almacenamiento de energia eléctrica en pequena escala, hay que resaltar
que sus aplicaciones pueden potenciar muchos modelos transaccionales,
asi como una participacion realmente activa de los generadores y
consumidores (prosumidores) en el mercado eléctrico, aunque son un
tema en exploracion en el sistema colombiano. A la par, pueden facilitar la
solucién a problemas de cobertura de electricidad cuando se da la
infegracion de sistemas de generacion de energia renovable no
convencional y del almacenamiento, sin embargo, ya hay inicios de alguna
reglamentacion que puede facilitar su desarrollo y mas que eso, su Uso
para resolver problemas reales del sector, de esta manera:

El decreto 884 de 2017, expide normas tendientes a la
implementacion del Plan Nacional de Electrificacion Rural en el marco
del Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y la Construccion
de una Paz Estable y Duradera, establece que el Ministerio de Minas
y Energia, con el apoyo del Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas para las Zonas No Inferconectadas — IPSE - y
de la UPME, debe elaborar cada dos afos el Plan Nacional de
Electrificacion Rural (Gutiérrez & Garcia, 2020)

Los aspectos mas importantes para destacar en materia de regulacion del
sector eléctrico son:

v La determinacion de que este plan debe tener en cuenta alternativas
de electrificacion individual o colectiva.

v Establecer el uso preferente de las FNCER como criterio de disefio de
estos planes.

En este aspecto, lo que se estd originando es la creacion e implementacion de
las micro-redes capaces de gestionar los recursos existentes en una zona
definida para convertila en autosostenible, mejorando asi la calidad de vida
de las comunidades que las emplean. Esta destreza hara posible la utilizacion de
alternativas de generacién con fuentes de energia renovables no convencionales
para la electrificacion de comunidades que, aun estando en el drea de influencia
del Sistema Interconectado Nacional {SIN), no tienen servicio de energia o donde
es transitorio o precario en cuanto a las condiciones de calidad, seguridad y
confiabilidad; no obstante, es necesario el desarrollo regulatorio que elimine las
barreras para la ejecucion de nuevos proyectos (Gutiérrez & Garcia, 2020).

Posiblemente la principal barrera para el desarrollo de estas fuentes con
sus tecnologias sea la disposicion regulatoria, que indica que los usuarios
no pueden compartir su fuente de energia; es decir, un consumidor puede
autogenerar y vender excedentes al sistema, mdas no beneficiar a sus
vecinos. Un ejemplo de modelo de negocio posible es Peer to peer (P2P)
que usa plataformas tecnolégicas para facilitar el intercambio comercial
entre vendedor - cliente, pero bajo la regulaciéon actual, este generador
debe vender la energia a la red y los usuarios -de una vereda, por ejemplo-
deben comprarla a la red, perdiendo la oportunidad de usar la energia de
su vecino antes de comprar a la red. Por otro lado, sobre el funcionamiento
de estas tecnologias, el decreto MME 1623 de 2015 establece los
lineamientos de politica para promover la creacion de micro-redes como
solucién a problemas de cobertura del servicio en areas aisladas, las cuales
estan en principio, en cabeza de los Operadores de Red. Este decreto
establece que los distribuidores puedan implementar programas de
electrificacion basados en micro-redes, para lo cual pueden hacer uso
de los fondos destinados para ello (Gutiérrez & Garcia, 2020).
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Almacenamiento de
energia eléctrica a
gran escala

Pese a que no existia la reglamentacion para la remuneracion y/o
retribucion del almacenamiento de energia eléctrica, como alternativa de
prestacion de servicios a la red de transporte y para la expansion del
sistema, la UPME identifico en el Plan de Expansion 2015-2029, que los
sistemas de almacenamiento representan una alternativa eficiente y eficaz
para resolver algunos problemas de expansion del sistema.

Consecuente con el tema, el Grea del Atlantico, tiende a tener altos costos en
la implementacion de infraestructura, especialmente a niveles de tension de
220 kV, ademas la gran dificuliad de construir redes a nivel de
sub-transmision principalmente en Barranquilla (niveles de tensién inferiores
a 220 kV) ya que segin estudios se requeriria implementarlas atravesando
areas o zonas residenciales, lo que conlleva que dichas redes sean
subterrdneas, generando unos costos elevados en términos econémicos y
en tiempos de ejecucion de los proyectos (Gutiérrez & Garcia, 2020).

Basado en esta y ofras necesidades identificadas por la UPME, que
requieren soluciones urgentes, la CREG emitié la Resolucion 098 de 2019
(CREG, 2019¢), la cual define los mecanismos para incorporar sistemas de
almacenamiento con el propdsito de mitigar inconvenientes presentados
por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energia en el Sistema
Interconectado Nacional (Gutiérrez & Garcia, 2020).

Para instalar Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica con
Baterias (SAEB) en el Sistema Interconectado Nacional y lograr mitigar
inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de
transporte de energia en este sistema:

A partir de la identificacion de la necesidad por parte de un agente o por
parte de la UPME, esta Gltima recomienda la instalacion de un SAEB,

indicando si se requiere para suplir necesidades del Sistema de
Transmision Nacional (STN), o de un Sistema de Transmision Regional (STR);
en los dos casos el SAEB puede conectarse en niveles de tension inferiores
a los que operan los sistemas mencionados.

Esta resolucion determina que los SAEB solicitados para aliviar congestiones
en el despacho de energia, seran desarrollados por los inversionistas que
resulten seleccionados en procesos de la convocatoria. En los procesos de
seleccién podran participar los transmisores nacionales (TN), los operadores
de red (OR), los transmisores regionales (TR), los generadores, los
comercializadores y los terceros interesados nacionales o extranjeros, en los
términos que defina la UPME y serdn gestionados por el CND (Centro Nacional
de Despacho) tomando las decisiones de carga, descarga y convirtiendo sus
activos en un instrumento o herramienta mas para el despacho.

@ “Es importante resaltar el hecho de que el CND debera incorporar

el SAEB a la operacion del sistema con el objetivo de minimizar el
costo de operacion del SIN y el alivio de las congestiones
respectivas. Esta forma de operar las baterias reporta grandes
beneficios para los consumidores, puesto que disminuye el costo
de la operacion y, por tanto, de las componentes de Generacion
(compra de energia) y de Restricciones de la tarifa al usuario final.
Esta resolucion estara vigente hasta el 31 de diciembre de 2022,
ya que la CREG se encuentra estudiando la regulacion para la
participacion de los SAEB en ofros servicios de red, tales como los
servicios complementarios, principalmente la regulacion de
frecuencia” (Gutiérrez & Garcia, 2020).




Tipos de tarifas
horarias aplicadas
al sector residencial

De acuerdo con la informacién analizada, la estructura tarifaria aplicada al
sector residencial estd conformada por varios tipos que van desde las tarifas
planas, tarifas por bloques crecientes de tarifas hasta estructuras tarifarias
estaticas de Tiempo de Uso (ToU) y de Precios de Pico Critico (CPP), también se
incluyen estructuras tfarifarias de Tiempo de Uso Dinamicas (ToUd), hibridas, en
Tiempo Real (RTP) y de Carga de Base del Cliente (CBL). Ver la Figura 21, donde se

dan mas detalles de cada fipo de tarifa (Estudios Energéticos Consuliores, 2020).

Otro punto a tener en cuenta dentro de implementacion de las tarifas es si
se frata de tarifas horarias monomias o binomias. La buena prdctica
regulatoria recomienda el uso de tarifas binomias (Ruester et al., 2013).

¥ Tarifas horarias monomias: son la aplicacion de un cargo Unico por
energia distribuida.

¥ Tarifas binomias: consisfen en la aplicacion de cargos variables por energia
y cargos fijos por potencia o capacidad contratada. Su ventaja es permiir la
fijacion de tarifas al costo marginal del servicio, recuperando los costos fijos
a fravés de un cargo fijo (por potencia). Reduce significativamente la
pérdida social de eficiencia propia de las industrias caracterizadas como
monopolio natural (Estudios Energéticos Consultores, 2020).

Se ha identificado que en América Latina se aplican de forma general tarifas
planas o por bloques crecientes y de forma excepcional, la tarifa ToU (fiempo
de uso). Es importante anotfar que, no es usual mezclar Bloques de Tarifas
Crecientes (IBP) con las ToU, ya que éstas Oltimas buscan reflejar los costos
economicos de prestar el suministro en cada bloque horario. Las estructuras
de tarifa plana hibrida y CBL + ToU estan disefiadas para proporcionar
incentivos a los clienfes para que reduzcan o cambien el consumo de los
periodos de picos a los de baja, minimizando al mismo tiempo el impacto del
costo de la transicion de una tarifa plana a una tarifa variable en el tiempo.

-

=il ToU |

.

Tipica en grandes bloques de tiempo de varias horas, donde el precio de cada bloque es determi-
nado por adelantado y permanece constante. Es la mas utilizada. Se puede diferenciar entre dias
laborales, fines de semana y dias feriados

T Toud
N

Es un hibrido entre tarifas estaticas y dinamicas. La tarifa estafica se define previamente, mientras
que la dinémica se estable de acuerdo a las condiciones del mercado

Tipos de tarifas horarias
(sector residencial)

] CBL

- CcPP

(" Las tarifas son determinadas cercanas al momento del consumo de electricidad y se basan en los
precios al por mayor. Las tarifas de la electricidad se se establecen sobre la base de una medicion
periodica del consumo. Dichas tarifas en su mayoria, se basan por el precio mayorista + margen

L del comercializador / distribuidor

-
Se basa en el uso historico, adopta el perfil de carga estatica (sin respuesta de la demanda) como

carga de base del cliente. Otorga seales de precios donde se reflejan costos y la tarifa sensible

al tiempo, cobrando la tarifa plana en parte o en su totalidad

%

Baijo esta tarifa los precios de la electricidad aumentan sustancialmente durante poco fiempo en
el ano, generalmente en las épocas en que los precios del mercado mayorista son mas altos

J

Figura 21. Tipos de tarifas horarios (Estudios Energéticos Consultores, 2020)

Ambas estructuras tarifarias funcionan basando parte de la tarifa en el
patron de consumo histérico del cliente, denominado carga de base del
cliente (CBL). Esta podria ser una propuesta de interés en Colombia, para
impulsar la entrada de tarifas ToU, que seria viable con la instalacion de
medidores inteligentes y la gestion del consumo. Sin embargo, para la
aplicacién de tarifas mas complejas como el ToU din@micas, se requiere un
nivel mayor de “alfabetizacion eléctrica”, al que se presenta en Colombia
actualmente (Estudios Energéticos Consultores, 2020).

Cabe senalar que las alternativas tarifarias se enfocan dependiendo del
tipo de consumidor, es decir, si es residencial o comercial/industrial. Para
ambos grupos aplican las tarifas planas (anytime) y ToU o flexible. Los
planes de ToU tienen diferentes tarifas que reflejan el tiempo en que se
consume la energia, pudiendo ser simplemente pico (peak) y fuera de pico
(off Peak) o incluir también un blogue horario intermedio (shoulder) entre
pico y fuera de pico, también hay muchas opciones con control de carga, y
opciones pensadas para vehiculos eléciricos o autogeneracion solar
(Estudios Energéticos Consultores, 2020).

En la siguiente tabla se presentan diferentes tipos de esquemas farifarios
para el sector residencial que va desde una tarifa plana (cargo unitario
uniforme por kWh, independiente del nivel de consumo) hasta esquemas
mas complejos.
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Tipo de
tarifa

Plana

Plana
tipo
Netflix

Bloques
de tarifas

ToU

CBL+
ToU

CBL +

Tabla 18. Experiencios internacionales: Brasil, Uruguay y Perd [Estudios Energéticos Consultores, 2020)

T Componentes del tipo Recomendable para la
Descripcion A ficicxsciki s
Tasa Onica Fijo (%) + fasa fija ($/kWh]| No

Fijo ($) hasta cierto nivel
de consumo; tasa fija
Monto fijo hasta un ($/kWh] para los
cierto nivel de consumo | consumos por encima No

del consumo bésico
incluido en la tarifa tipo
preferencial o NMefflix

Tasas mas altas para un
mayor consumo
acumulado

Fijo (3} + tasas fijas
crecientes por bloques
de consumo ($/kWh}

Si, en la medida que las
tarifas reflejen los costos

Tasas mas altas durante
el pico, mas bajas
durante el periodo fuera
de punta, tasa media

Fijo (3] + ToU3 02
partes (punta,
intermedio, fuera de
punta)

Se recomienda para
disminuir o desviar el
pico de demandg, i.e.,
eficiencia en la potencia

durante el valle dermandada
Tiempo de uso mas dias| Fijo (3} + ToU3 0 2
crificos pre-nominados | partes (punta,
que incurren en una intermedio, fuera de Si
tasa mas alta punta / critico)
Consumos hasta cierfo | Fijo (3] + fosa fija CBL
porcentaje del consumo | ($/kWh) hasta cierto %
base (CBL) es facturado | del CBL, arriba de este
a la tarifa plang; porcentaje aplica ToU 3 | Parcialmente
consumos arriba de un | o 2 partes (punia,
cierto porcentaje del CBL| intermedio, fuera de
son facturados por ToU | puntal
Fijo (3] + tasa fija CBL
El (.ZBL es facturado a ($/kWh) hasta el CBL
tarifa plang; consumos 7 .
CONsuUmMos por encima Parcialmente
mayores al CBL son
del CBL son facturados
facturados por ToU
por ToU
El CBL es facturado a Fijo () + tasa fija CBL
tarifa plang; consumos ($/kWh] + CPP 2 partes | s

mayores al CBL son
facturados por CPP

para desvio del CBL

Se presenta un resumen de diferentes experiencias internacionales, especifica-
mente latinoamericanas para el caso de Brasil, Uruguay y Per(, con sus respecti-
vos esquemas tarifarios implementados y dlgunos aspectos relevantes de ellos:

Aspecto

Usuarios en
situaciones
especiales

Movilidod
eléctrica

Subsidios

Incentivos a
los usuarios

Ofros
elementos
distintos a

los aplicados
en Colombia

Brasil

Tobla 18. Experiencias internacionales: Brasil, Uruguay y Perd (Estudios Energéticos Consultores, 2020)

Uruguay

Perd

Tarifas planas
Opcion ToU: Tarifas blancas (500 mil clienfes)

Tarifa social para usuarios de bajos ingresos:
descuentos con base en el consumo mensual

- Tarifas bloques crecientes: 46% de |a energia
facturada

- Opcion ToU, doble y friple horaria: 54% de la energia
facturada

Tarifa de consumo basico residencial para hogares que
tienen un consumo eléctrico mensual basico y estable
a lo largo del afio (<230 kWh mes)

- Tarifas bloques crecientes: 5% de los usuarios en BT

- Opcidn Tol: 95% usuarios BT (BT58)

La categoria BT5B presenta diferencias en funcion del
consumo de subsistencia 100 kWh mes. Para
consumos menores el esquema tarifario presenta dos
blogues crecientes, hasta 300 kWh y desde 31 kWh
hasta 100 kWh

Tarifa de recarga eléctrica libremente acordada enfre
las partes

- ToU para residenciales para carga de vehiculos

- Carga de energia a vehiculos eléciricos en puestos de
la via poblica, sistema a fravés del uso de una farjeta
de identificacién especifica

A la fecha no fue implementado un esquema tarifario
para la movilidad eléctrica

No posee esquema de tarifas prepagos

A la fecha no fue implementado el esquema prepago
de energia

La facturacion de energia activa a usuarios prepago del
servicio eléctrico contempla:

- Cargo comercial del servicio prepago (CCSP) asociado
a un monto mensual por mantenimiento y reposicion

- Importe por alumbrado poblico

- Fondo de compensacion social elécirica

- Aporte de los usuarios de elecfricidad al fondo de
electrificacion rural

Los consumidores residenciales de bajos ingresos se
benefician de la exencién del costo de la Cuenta de
Desarrollo Energético - CDE - y del costo del Programa
de Incenfivos para Fuentes Alternativas de Energia
Eléctrica PROINFA

Adhesion a ToU es voluntaria.
Costos de medidor a cargo de la empresa.
El usuario puede regresar al esquema de tarifa plana.

Esquema de Banderas Tarifarias en funcion del nivel
de los embalses




BRASIL

Desde 2018, Brasil ha adoptado un sistema de ToU para el sector
residencial, conocido como “tarifa blanca”. Antes de la llegada de
la “tarifa blanca”, existia solo una tarifa regular o una tarifa fija, con un
valor Onico (en R $ / kWh) calculado para la energia consumida por dia
y por hora. La “tarifa blanca” facilita a algunos consumidores cambiar el
consumo del periodo pico al periodo fuera de la red. Aprobada en
2016, la aplicacion del “tarifa blanca" sigue un esquema de incentivos
para sustentar reclamos con las siguientes particularidades:

1 de enero de 2018, para nuevas conexiones y para usuarios con un
consumo mensual promedio anual superior a 500 kWh/mes; 1 de
enero de 2019 para usuarios con un consumo mensual promedio
anual superior a 250 kWh/mes; 1 de enero de 2020 para todas las
unidades de consumo (Estudios Energéticos Consultores, 2020).

urucuaY [

Mas de 20 afios de experiencia en las sefiales horarias y el aumento de
las tasas de consumo de energia. Ha redlizado grandes esfuerzos para
“aifabetizar’ a la poblacion en energia eléctrica, con una estructura
tarifaria para el sector residencial que incluye tarifa plana mensual
(lectura, pago, pedje y servicio comercial), farifas y cobros, cargo por
potencia confratada, cargos crecientes de energdia, y cargos de energia
por bloques horarios, ademas del cargo por energia reactiva, 54 % de
energia total facturada a tarifa con sefial horaria y la tendencia de peso
sigue en aumento, es decir 100 % de alta demanda con sefial horarig,
mas de 50 % de alumbrado pdblico y mas de 10 % de consumo
doméstico. También ha infroducido sefiales de horarios para cargar
vehiculos eléctricos en estaciones de carga ubicadas en vias publicas.

En Uruguay existen tres tipos de tarifas para el sector residencial:
* Tarifa Residencial Simple (TRS), por bloques crecientes de consumo;
» Tarifa de Consumo Basico Residencial (TCBR)

« Tarifas Residenciales Horarias (Doble y Triple-Horario)

(Estudios Energéticos Consultores, 2020).

PERU

En este pais, el mes de noviembre de 2013 entr6 en vigencia la nueva
norma de “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las
Tarifas a Usuario Final®, instituida mediante Resolucion OSINERGMIN
N° 206- 2013-05/CD, Vigente para el periodo noviembre 2013 -
octubre 2017. Esta norma se elabord sobre la base de la Resolucion
OSINERGMIN N° 182-2009- OS/CD y se deben poner a disposicion de
los usuarios para que éstos puedan optar entre ellas (Estudios
Energéticos Consultores, 2020). Las opciones incluyen varias
alternativas de precios que las empresas de distribucion deben
poner a disposicion de los usuarios para que puedan elegir entre
ellas. Se destaca lo siguiente: Definicion de Bloques Horarios: Se
define como horas de punta (HP), el periodo comprendido entre las
18:00 y las 23:00 horas de cada dia de todos los meses del afio.

Aspecto

Usos

Usuarios en situaciones
especiales

Movilidad eléctrica

Prepago

Subsidios

Espana

Tabla 19. Experiencias infernacionales: Espafia, Italia y Canada (Estudios Energéticos Consultores, 2020

ltalia

Canada

ToU

Para los usuarios de bajos ingresos hay un
esquema de Bono Social (descuento sobre la
cuenta de energial

ToU: tarifa bihorario o dual

Se aplica Bono Social que consiste en un monto
determinado en funcion del nOmero de
habitantes de los hogares que se descuenta de
la factura residencial

ToU: con tres blogues horarios

IBP: dos bloques, con diferencias por estacion
del afio (invierno y verano)

OESP: Programa para bajos ingresos, crédito mensual
a los clientes elegibles segun los ingresos y el tamario

del hogar

LEAP: Programa de emergencia que consiste en un
pago anual Onico hasta de U$500 en asistencia de
emergencia para factura de electricidad (U$600 en
los casos de calefaccion eléctrical y U$ 500 para
factura de gas natural

Espaiia presenta un significafivo atraso en el
desarrollo de EV. El esquema tarifario aplicado
es ToU friple horario

La tarifa de movilidad eléctrica es una tarifa
plana por los kWh consumidos

Estas tarifas no incluyen los costos de suministro
ni los costos del servicio de recarga

La carga de vehiculos eléciricos es un uso final de la
electricidad. No se requiere una licencia de la OEB para
participar en esta actividad y, como resultado, los
codigos, reglas y ofros requisitos reglamentarios de la
OEB no se aplican a ella. No esta regulada por la OEB

Espafia estd adoptando un esquema de
farjetas prepagas para el suministro de energia
eléctrica

La adopcion de esquemas prepagos debe ser
solicitada por las empresas distribuidoras y aprobadas
por OEB

El Bono Social es un subsidio explicito que se
aplica a los usuarios con dificulfades para
pagar el servicio

El subsidio esta dado por el esquema de Bono
Social

Existen esquemas de apoyo a los usuarios de bajos

ingresos (OESP y LEAP), ademas de créditos para el

pago de impuestos y programas de asistencia a los
habitantes sin techo




ESPANA

El mercado minorista espafiol de energia elécirica, de acuerdo con
cifras oficiales de la Comisién Nacional de los Mercados vy la
Competencia (CNMC 2019), cuenta con mas de 28 millones de
consumidores, siendo que mas del 60% es suministrado por un
comercializador en régimen de mercado libre, representando 89%
de la energia consumida. El 89% de los consumidores residenciales
tiene una potencia contratada menor a 10 kW, para ilustrar los cargos
tarifarios residenciales disponibles en Espana se tomé como ejemplo
el caso del comercializador “Lucera” el cual se ilustra a confinuacion:

Energia Valle
0 0788 €/kWh Horario de lunes a viernes
L
— sensenns (000NN
0,1117 €/kWh e o8: 10 1 18 2% 244
L]
Energia Bunta Horario fines de y festi jonal
0,1257<wv  999900000000000000000000 |
o 244

Figura 22, Espario: ejemplo de tarifa pora residencios: (Lucera, 2021)

ITALIA (ROMA)

En Italia se emplea, desde el afo 2010, un esquema tarifario con
distincién horaria para el sector residencial, denominando Tarifa
Bihoraria o Dudl, el propésito de la tarifa es generar ahorros para los
usuarios cuyos consumos se concentran en mas de dos terceras
paries en el periodo fuera de punia, a la vez que se procura exponer
la demanda residencial a los costos reales del suministro y sus
variaciones en el tiempo, con la tarifa dual, el “precio de la
electricidad” cambia segin las horas del dia y la semana. Las franjas
horarias para la energia, establecidas por la Autoridad, son fres: Fl,
F2 y F3. Sin embargo, para la tarifa dual, las bandas F2 y F3 se
agrupan en la banda F23, explicadas a continuacion:

* F1: horario diurno de 8.00 @ 19.00

e F23: horario vespertino y nocfurno de 19.00 hs a 8.00 hs, fines de
semana Y festivos (Estudios Energéticos Consultores, 2020).
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CANADA

(PROVINCIA DE ONTARIO)

En la capital de la provincia de Ontario, el cargo por energia presenta
dos modalidades tarifarias, cuyos valores son determinados por la OEB
(Ontario Energy Board), y entre las cuales pueden optar los usuarios
residenciales y comerciales de pequena escalg, a los cuales se les
cobra utilizando tarifas de tiempo de uso (ToU), donde el precio de la
energia depende del blogue horario en el que se utiliza la electricidad.
Tarifas Tiempo de uso (ToU): a la mayoria de los clientes residenciales y
de pequenas empresas se les cobra utilizando tarifas de tiempo de
uso, donde el precio de la energia depende del bloque horario en el
que se utiliza la electricidad (Estudios Energéticos Consultores, 2020).

Se presenta un resumen de diferentes experiencias internacionales, para el
caso de Nueva York y Australia con sus respectivos esquemas farifarios:

Tabla 20, Experiencias internacionales: Nueva York y Australia (Estudios Energéticos Consultares, 2020}

Aspecto Nueva York Australia
Tarifas Tol ToU y Planas
Usuarios en ; . s 2 i
situoc HEAP — Home Energy Assistance Program:  consiste en descuentos sobre la cuenta | Esquemas de Descuentos Condicionales, en funcion del grado de cumplimiento de
especidles final de energia eléctrica, calculados en funcion del bloque de consumo los pagos, domiciliacion bancaria, efc
Las iniciativas en el estado de Nueva York son: Las iniciativas para la promocion de EV son:
- Charge NY (2017): reembolsos para comprar vehiculos eléciricos - Reduccion en los cargos de registro
- EVolve NY, lo PSC comprometia U$250millones (hasta 2025} para - )
. ) - Inversion para el desarrollo de estaciones de carga
iniciativas para el desarrollo de infraestructura clave
- Governor’s Charge NY 2.0 para lanzar 10,000 esfaciones de carga - Establecimiento de metas de flota para vehiculos eléctricos o
de vehiculos eléctricos para 2021 de emision cero
Movilidad - Programas de informacion
eléctrica
- Acceso preferencial a carriles para vehiculos eléctricos
No hay tarifas predeterminadaspara la carga de vehiculos eléctricos (Direct
Y P P 9 1 Las tarifas por la recarga de vehiculos eléciricosno est@n reguladas por el AER.
Current Fast Charger — DCFC] . ey . S
Actualmente, las opciones tarifarias ofrecidas por los comercializadores
proporcionan una tarifa plana estdndar o tarifas por fiempo de uso con productos
0 servicios adjuntos con valor agregado
- ) . Los subsidios estan orientados principalmente a la generacion de energias limpias y
Subsidios Los subsidios estan explicitos en el esquema HEAP
no al consumo
#= En el caso de Estados Unidos, el servicio de eleciricidad estd con Las opciones de tarifas se dividen en dos grupos principales:

ESTADOS UNIDOS, (NUEVA YORK) |I|

falencias regulatorias por lo que incluso los usuarios residenciales
pueden elegir sus propios proveedores, al igual que los usuarios
comerciales e industriales. Asi, en general, la factura eléctrica final
de un usuario se compone de tres elementos:

a) Suministro que remunera la generacion y comercializacion;

b) Componente de red, para remunerar las actividades reguladas
de transmision y distribucion;

¢) Impuestos.

En este esquema, las farifas de la red estdn reguladas,
independientemente del operador del mercado, mientras que los
precios de oferfa pueden negociarse con diferentes operadores de
comercializacién. La compra y venta de energia en el mercado
mayorista la realizan los comerciantes, no directamente los usuarios
(Estudios Energéticos Consultores, 2020).

=
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Residencial y Comercial / Industrial (Business), para ambos
grupos, hay tarifas planas (anytime) y ToU o precio flexible. Los
pagquetes ToU tienen diferentes costos que reflejan el tiempo de
energia consumida y pueden ser simplemente Punta (peak) y
Fuera de Punta (off Peak) o también incluir un bloque intermedio de
horas (shoulder) entre Punta y Fuera de Punta, También hay
muchas opciones con el control de carga y opciones disenadas
para vehiculos eléctricos o que producen su propia energia solar.
Para el caso de Sydney, los periodos de punta y fuera de punta
depende de la época del aiio, estos son:

e Punta: 14:00-20:00 (1° noviembre a 31 marzol, y 17:00-21:00 (1°
junio a 31 de agosto), excluyendo fines de semana y feriados.

e Fuera de Punta: 22:00-07:00.

e |Intermedio: todas restantes horas.

(Estudios Energéticos Consultores, 2020).
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Como antecedentes normativos de la implementacion de sistemas de
recoleccion selectiva y gestion ambiental de los RAEE, se encuentran las
siguientes resoluciones:

S-S ‘¥ Resolucion 1511 de 2010 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Norm OhV' a p a rG Territorial, 2010) “por la cual se establecen los sistemas de recoleccion
selectiva y gestién ambiental de residuos de bombillas y se adoptan
la disposicion finalde [

p ‘¥ Resolucion 1512 de 2010 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
= ‘ . Territorial, 2010) “por la cual se establecen los sistemas de recoleccion
baterlas en CO'O' ' lbla selectiva y gestion ambiental de residuos de computadores y

periféricos y se adoptan otras disposiciones”.

¥ Resolucion 1297 de 2010 (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y

Segin el informe de convocatoria pUblica, publicado por la UPME el 29 de Desarrollo Territorial, 2010) “por la cual se establecen los sistemas de
mayo del 2020 sobre la disposicion final, manifiesta que el Inversionista de recoleccion selectiva y gestion ambiental de residuos de pilas y
la presente convocatoria piblica deberd contar con un plan que contenga acumuladores y se adoptan otras disposiciones” (Minambiente, 2017).

todos los aspectos relacionados con la disposicion final de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias (SAEB) objeto de la
presente convocatoria pOblica, el cual se deberd ajustar a los estandares
internacionales sobre la materia y a las exigencias de la licencia ambiental
y los demas permisos asociados. Dicho plan debe ser sometido a revision
de la Interventoria al menos dos (2) meses antes de la puesta en servicio de
las obras objefo de la presente convocatoria piblica (CREG, 2020).

Un aspecto a tener en cuenta es el de las disposiciones de los SAEB, en la
Ley 1672 de 2013, el Congreso de la Republica decreta los lineamientos para

la politica pUblica de gestion integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos 29 g o
y Electrénicos (RAEE), generados en el territorio nacional. Biblioteca epm
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Ideas clave

Cuando se habla del almacenamiento de energia eléctrica y su aporte a la
disminucion de impactos negativos ambientales, se hace referencia al
papel que podria desempenar la descarbonizacion del sector eléctrico al
ofrecer una nueva fuente de flexibilidad operativa libre de carbono,
mejorando el uso de activos de generacion y la integracion de fuentes
variables de energia renovable.

La implementacion planificada del aimacenamiento de energia con meta
de emisiones cero estd dominada por las tecnologias de baterias
electroquimicas de iones de litio y el almacenamiento hidraulico por
bombeo mecdnico (PHS), dos tecnologias que, en muchos sentidos, se
encuentran en extremos opuesto del radar de opciones de almacenamiento
actualmente establecidas (Porter, Motyka, & Thomson, 2020).

Surgen oportunidades de especial relevancia en torno a la segunda vida de
las baterias y la recuperacion de materiales, y nuevos modelos de negocio
dedicados a cerrar el ciclo de vida de los sistemas, orientados a la
valorizacion de los residuos procedentes de las tecnologias de almacenamiento
energético (Vicepresidencia Cuarta del Gobierno de Espania, 2021).

Se estima que el valor total que se puede recuperar de las baterias NMC
(oxido de litio, niquel cobalto y manganeso) es superior a los US
$7000/tonelada de residuo, con una eficacia del 90% de recuperacion
(Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahon, A Review on Battery Market Trends,
Second-Life Reuse, and Recycling, 2021).
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Con el avance en la investigacion y la infroduccion de nuevas tecnologias y
materiales a lo largo de la cadena de valor del negocio de almacenamiento

En tercer lugar, la innovacién en infraestructura est@ ayudando a mejorar la capacidad del sistema eléctrico y de gas para respaldar la descarbonizacion.
Especificamente, se necesitard flexibilidad adicional para infegrar el crecimiento en recursos infermitentes, recursos energéticos distribuidos (DER) y

de energia, se han encontrado varios aspectos de cardcter ambiental que
se vuelven llamativos, bien sea por los impactos positivos y negativos que
puedan ocasionar, como por las posibilidades de circularidad de materias
y nuevos negocios que puedan desprenderse de la cadena de valor hasta
la disposicion final adecuada que se les pueda dar, es por eso que en esta
seccion se amplia el panorama global de estos aspectos, tendencias y

nuevos combustibles como se muestra en la Tabla 21 (Porter, Motyka, & Thomson, 2020).

Renovar el suministro “cargando de base"
fuentes libres de carbono

Tabla 21. Estrategias de creacion de valor para capitalizar los tres tendencias, Fuente: (Porter, Mofyka, & Thomsen, 2020)

Reformar la demanda aprovechando las
fuentes detras del medidor

Repostar los usos finales mediante la
conversion de fuentes de combustible

. La renovacion se puede caracterizar primero en La respuesta a la demanda [DR) se puede ufilizar La electricidad podria necesitar eventualmente
posibles mercados. o ) ' ) L ) )
forma negativa: significa retirar o convertir plantas | para evitar las emisiones de carbono de los picos | reemplazar la mayor parte del petrdleo y el gas
Desabastecimiento de no renovables y capturar o mitigar las emisiones de consumo de los combustibles fosiles mediante | natural en los sectores de transporte, calefaccion
los combustibles fésiles o cualguier plonta restante o adicional de la reduccion y el cambio de la demanda e indusfrial para lograr la descarbonizacion en
combustibles fosiles todo el sistema
[ ] [ I
Las “jubilaciones” pueden allanar el camino para Los DER, como la energia solar en los fejados, Maximizar el uso de energias renovables en altos
esca r o n 'za C| on el despliegue récord continuo de energia solar y pueden reducir la demanda al mismo fiempo que | niveles de penelracién, mientras se minimiza la
edlica a escala de servicios publicos, como proporcionan a las empresas de servicios sobre- construccion y la reduccion del
Barrido solar y edlico fuentes de energia sin combustible, sin carbonoy | pUblicos una nueva fuente de electrones libres de | desperdicio de energia, lo que requeriria de su
de menor costo carbono si estan conectadas ala red almacenamiento estacional a través de la
) . o conversion a hidrégeno o combustibles férmicos
Cuando se habla del almacenamiento de energia eléctrica y su aporte a la . . . . : — — . S
L. .. . . ] . La afluencia de energias renovables infermitentes | Las medidas de eficiencia energéfica impulsadas En las @reas que seran mas dificiles de
disminucién de impactos negativos ambientales, se hace referencia al . . . SR - X .
p - o . puede requerir el despliegue de almacenamienio | por los servicios piblicos pueden complementar electrificar, puede ser mas rentable convertir la
papel que podria desempenar la descarbonizacion del sector eléctrico al i . o . : ) N
f f te de flexibilidad tiva libre d b e en la red para proporcionar una mayor flexibilidad | adn mas la flexibilidad proporcionada por DR y infraestructura en combustible libre de carbono
0 r(.ecer una nueva tuen .e € fiexibiiiaa . opera .wq : rg‘ € carbono, infroestruciura del sistema DER al evitar la produccion de elecfrones
me_|or0ndo el Uso‘de activos de generacion y la infegracion de fuentes superfluos. La combinacion de los fres puede
variables de energia renovable. producir una alfernativa sin cables ala
< . B . construccion de cenfrales eléctricas
Las tecnologias para el almacenamiento de energia tienen diferentes

caracteristicas y aplicaciones potenciales, como tal, ninguna tecnologia
sobresale en todas las particularidades que puedan fener en coman, que
dependen de requisitos puntuales como la ubicacién, rendimientos y
caracteristicas propias del sistema de almacenamiento usado.Para
alcanzar la descarbonizacion de las empresas prestadoras de servicios
publicos se deben analizar 3 tendencias que se presentan en el sector;
estas tendencias ya han comenzado a dar forma a las oportunidades.

Primero, se estd produciendo un desabastecimiento de los combustibles
fosiles, ya que todas las emisiones deberdan eliminarse gradualmente si el
sector eléctrico se descarboniza por completo, lo que permitird a las
empresas de servicios piblicos alcanzar su objetivo declarado de
emisiones nefas cero para 2050.En segundo lugar, un barrido solar y
edlico estd aumentando rapidamente la proporcion de recursos renovables
variables en la red. Mirando hacia atrd@s, la participacién de las energias
renovables en la capacidad de generacion ya ha aumentado del 12,8% al
23,1% durante la Cltima década. Y mirando hacia el futuro, la energia edlica
y solar estan en camino de representar mas de las tres cuartas partes de
las adiciones de capacidad de generacion eléctrica previstas (Porter,
Motyka, & Thomson, 2020).

Los niveles actuales de reduccién de carbono a cero no alcanzan todo su potencial en las 9 areas de accién que se encuentran en las infersecciones de
las 3 tendencias y las estrategias propuestas para renovar, remodelar y reposar presentadas en la Tabla 22, lo que hace que exista una brecha
significativa entre los objetivos de descarbonizacion y los refiros programados de las plantas fradicionales, las adiciones de energias renovables y el
cumplimiento de la flexibilidad necesaria para lograr una completa descarbonizacién, en términos numéricos aun no cuadran. Lo que posiciona las
tecnologias establecidas, en evolucion y emergentes como fundamentales para cerrar esta brecha (ver tabla 22):

Desabastecimiento de los
combustibles fosiles

Barrido solar y edlico

Innovacién en la infroestructura

RENOVAR

REMODELAR

REPOSAR

2020-2030

2030-2040

2040-2050

Jubilacién/retiro del carbono

Respuesta a la demanda

Captura y almacenamiento de
carbono

Ecosistema inteligente en el hogar

Red interactiva de vehiculos

Solar

Energia solar de techo

edlico

Inversores de energia

Almacenamiento estacional:

hidrogeno y térmico

Almacenamiento: bateria,
hidraulico por bombeo, aire
comprimido

Eficiencia energética.

Gases renovables

Edificios eficientes de red
inferactiva

Captura de aire directa

* Tecnologia estoblecida  # Tecnologia en evolucion @ Tecnologia emergente

Tabla 22. Tecnclogios establecidas,
en evolucion y emergentes
(Porter, Motyka, & Thomson, 2020)
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El ritmo de los planes y metas establecidos por las empresas prestadores
del servicio pUblico para disminuir la brecha de la descarbonizacién de la
red con el almacenamiento se puede reevaluar a medida que las
tecnologias se comercializan y actualizan, teniendo en cuenta un factor
que en gran medida hace reevaluar los objetivos trazados como lo es el
recurso econdémico, el costo de las tecnologias de reduccién de carbono
podria influir en gran medida en las perspectivas de su implementacion en
el plazo inmediato, medio y plazo neto cero.

Estos costos varian drasticamente entre tecnologias, que van desde
ahorros netos con respecto al carbén para las cinco tecnologias mas
rentables (eficiencia energética, energia solar fotovoltaica, energia edlica
terrestre y las dos Oltimas combinadas con almacenamiento), hasta costos
en cientos de doélares por tonelada de CO2 para algunas tecnologias
emergentes y en evolucidon como se aprecia en la Figura 23.

Ahorros | Costo
Eficiencia energética
Utility solar PV
Viento terrestre
Viento ferresire + almacenamiento

Solar + almacenamiento

Respuesta a la demanda _
Techo solar .
Viento terrestre .
Captura de carbono y almac. .
Almac. de 4 horas de bateria I

Almac. de energia de aire comprimido

Gas natural renovable

Bombeo de agua

Flujo de bateria

Gas de hidrogeno -
Caplura de aire directo _
US/ Tpneladas CO2

-70 130 330 530 730 930

Figura 23. Valores de reduccidn de carbono entre tecnologias, (Porter, Motyka, & Thomson, 2020)

Haciendo un énfasis mas profundo y con lo mencionado anteriormente, un
participante importante en la ruta de la descarbonizacion de la red es el
almacenamiento, y la combinacién de este con energias como la edlica y
solar; estas energias renovables no solo se han convertido en la fuente de
nueva generacién de menor costo en muchas dreas, sino que, su
implementacién también estd impulsada por la demanda de los clientes y
los estandares estatales de cartera renovable que establecen objetivos de
generacién de energia renovable.

Si bien las instalaciones solares y edlicas estan creciendo, es posible que
las adiciones de capacidad total deban superar su capacidad méxima de
generacion eléctrica existente para compensar la parte de carbén que
debe reemplazarse, asi como también el del gas natural planificado y
refirado. La energia edlica y solar también requieren soluciones como el
emparejamiento con el almacenamiento o la implementacion de DR
desechable para igualar la confiabilidad de las plantas de gas y carbén.Y
es aqui donde la innovacién tecnologia del sector eléctrico debe apoyarse
del almacenamiento, ya que el aumento de las energias renovables
requiere de él para mejorar la flexibilidad del sistema.

La implementacién planificada del almacenamiento de energia con meta
de emisiones cero, estd dominada por las tecnologias de baterias
electroquimicas de iones de litio y el almacenamiento hidrdulico por
bombeo mecdnico (PHS), dos tecnologias que, en muchos sentidos, se
encuentran en exiremos opuesto del radar de opciones de
almacenamiento actualmente establecidas.

La tecnologia dindmica de baterias de iones de litio puede proporcionar de
manera competitiva almacenamiento de cuatro horas en casi cualquier
lugar y estd experimentando una rdpida caida de los costos, un aumento
de la densidad y otros avances en aspectos quimicos y de materiales.
Mientras tanto, PHS es una tecnologia de larga data, pero restringida
geogrdficamente con costos mas altos y estables que recientemente ha
experimentado un repunte en las implementaciones, ya que puede
proporcionar un almacenamiento de mayor duracién (incluso
estacionalmente, aunque las restricciones de capacidad probablemente
limitaran su funcién al soporte de la red).

Entre estos dos tipos de tecnologias de almacenamiento de energia hay
una serie de tecnologias de almacenamiento mecanico y de bateria en
evolucion que ofrecen almacenamiento por horas, infradiarias, interdiarias
e incluso semanales, y respaldan la red de diferentes maneras. A
continuacién, en la Tabla 23, se muestran algunas generalidades del
almacenamiento en relacién con la descarbonizacion y las tecnologias.

Tabla 23. Generalidades del almacenamiento de energia (Porter, Motyka, & Thomsen, 2020)

Electroquimica: )
Baterias de ion-litio (establecida)

Costo de reduccion por 1011CO2 aprox US$ 88
Baterias de Flujo (evolucion)

Costo de reduccién por 1,0071CO2 aprox US$ 203
Mecanica:

Hidroeléctrica de bombeo (establecidal

Costo de reduccion por 332 tCO2 aprox US$ 160
Aire Comprimido (evolucién]

Costo de reduccion por 739 tCO2 aprox US$ 114

Costo de madurez y
reduccion de CO2 la

tecnologia

*Costos

*Complejidad tecnolégica para el flujo
*Ubicacion geografica

*Regulacion estatal

Obstéaculos para el
despliegue

vy

*Miltiples oportunidades de flujo de ingresos )

*Limitacién en la participacién de los mercados de almace-
namiento de energia

Habilitadores del
despliegue

/

Variable, ya que depende de las especificaciones tecnologi-
cas, por ejemplo, las baterias de flujo y algunas baterias
quimicas cuentan con un mejor perfil de seguridad en
comparacion con las de iones de lifio y el impacto que se|
genere por las PHS varia segon la configuracion de estos

Aceptacion
social

Si bien las tecnologias de baterias de iones de litio sobresalen en respuesta
primaria (regulacién y control de frecuencia), arbitraje de energia vy
reemplazo de picos, las baterias de flujo son mas competitivas para
duraciones superiores a seis horas y mds adecuadas para respuesta
secundaria (reservas de seguimiento, giro y no giro, e integracion de
energias renovables) y aplazamiento de distribucién y transmision.

La apertura de fuentes de ingresos adicionales en estos casos de uso
podria ayudar a acelerar la implementacion del almacenamiento en la red.
Estas nuevas oportunidades de ingresos incluyen DR, lo que lleva a una
nueva estrategia.



Tabla 23. Generalidades del almacenamiento de energia {Porter, Motyka, & Thomsen, 2020

Esta fase incluye proveedores de materias primas y fabricantes de piezas y componentes electronicos necesarios para la produccion de los sistemas de

Suministro de almacenamiento energético. En linea con la economia circular, muchos de estos componentes y materias primas procederan, en su caso, de otros sistemas
materiales y que han alcanzado el final de su vida Gtil. El detalle de las industrias integradas en esta fase de la cadena varia con la tecnologia de almacenamiento
componentes energéfico. En el caso de almacenamiento electroquimico mediante baterias, por ejemplo, se descompone, a su vez, en exiraccion de materias primas y/o

recuperacion de materiales de sistemas en desuso, obtencion de materiales activos y fabricacion de celdas para su posterior uso en la produccion de boterios)

E 1 C ] ' | '
Produccion de los Esta etapa contempla la fabricacion de los diferentes dispositivos para el almacenamiento energético, segin la tecnologia, mediante el ensamblaije de los

sistemas de diferentes componentes, constituyendo los sistemas principales y los auxiliares. Refomando el ejemplo de la fabricacion de baterios, esta fase estaria

e n I O ( O d e n O d e v O I O r almacenamiento integrada por la produccion de médulos y packs de baterias a parfir de las celdas, asi como los sistemas de gestion asociados »

Los dispositivos fabricados en la fase anterior son dotados de los componentes electronicos necesarios para satisfacer los requerimientos de su aplicacion
Infegracion y desarrollo final, asi como el desarrollo de soluciones integradas y aplicaciones para la operacion y gestion de los sistemas de almacenamiento en fodas sus

del almacenamiento ,

Esta fase infegra a los prestadores de los diferentes servicios relacionados con el almacenamiento y la gestion de la energia, abarcando desde la
comercializacion e instaladores de sistemas hasta la operacion y mantenimiento de estos, teniendo en cuenta, ademas, a los propios consumidores, que
actualmente estdn adoptando un rol cada vez mas activo, implicandose directamente en diversas fareas relativas al almacenamiento de la energia. En

Produccion de los esta fase de la cadena de valor el espectro de aplicaciones es muy amplio y el tipo de servicio varia con la tecnologia y el uso final, englobando servicios
Cuando se habla de la cadena de valor en el almacenamiento de energia, sistemas de que van desde la integracion de sistemas de almacenamiento a gran escala para aportar servicios de flexibilidad a la red de transporte, sistemas
se hace referencia a varias fases en las cuales existe una gran cabida al almacenamiento hibridados con plantas de generacion renovable, y sistemas integrados en las redes de distribucion, hasta otros servicios orientados al uso en

instalaciones de autoconsumo, redes inteligentes o movilidad, entre otros. En esta etapa, ademas, tienen cabida mulfitud de nuevos modelos de negocio,
tales como son los agregadores independientes o las comunidades de energias renovables, y permiten, a su vez, impulsar el papel activo de los
consumidores, participando directamente en la gestion de su energia

impulso de diferentes industrias y la generacion de diversas oportunidades

alrededor de ella.
S

La economia circular ha logrado que las cadenas de valor industriales pasen - Es la etapa que cierra el ciclo de vida de los sistemas de almacenamiento energético. Cada componente, en funcién de sus caracteristicas, seguird una
de tener un caracter lineal, basado en la extraccion, transformacion, uso y via de gestion distinta
desecho de los sistemas. a un modelo circular en el que la reutilizacion y el - El modelo actual, basado en la economia circular, prioriza la reutilizacién de estos si es viable. De no serlo, se tratara de reciclar o, en su caso, gestionar
G : ; s como desecho sin uso previsto, maximizando en fodo caso los recursos reutilizables procedentes de este. Haciendo uso del ejemplo de las baterias, existe
reciclaje adoptan un papel muy relevante, reduciendo al mdaximo las - Y o - o P St R 1emp e
un gran potencial en el desarrollo de modelos de negocio relacionados con la segunda vida de estos sistemas

emrqdos y salidas de elemem.os dentro de dicha Coqeno y cerrando el Cic!o - En el caso de las sales fundidas empleadas como sistema de almacenamiento térmico en las plantas termosolares, entre otras, tras su vida Otil se
de vida de los productos. el informe de la secretaria de estado y energia Produccion de los pueden ufilizar para la elaboracion de fertilizantes para uso agricola, contribuyendo a un menor impacto medioambiental tras el desmantelamiento de
“Estrategia de Almacenamiento Energético” del afo 2021 (Secretaria de sistemas de dichas plantas

Estado de Energia, 2021), la cadena de valor de la industria del almacenamiento - En relacién también con el almacenamiento térmico, hay fecnologias pioneras donde se reutilizan escorias de aceria, dot@ndolas de una segunda vida.

Estos sistemas ya estan en plantas piloto a escala relevante. Por ofro lado, se estan desarrollando materiales de almacenamiento térmico de cambio de
fase provenientes de residuos de la industria de alimentacion. A gran escala, el modelo de reutilizacion se puede trasladar a grandes instalaciones en
desuso, para su fransformacion en infraestructuras relacionas con el almacenamiento de energia. En este sentido, existe un gran potencial de
reconversion de, por ejemplo, antiguas centrales de generacion basadas en combustibles fosiles, que han cesado su operacion para dar paso a
tecnologias mas limpias y que pueden ser reaprovechadas, al menos parcialmente, abriendo nuevas oportunidades derivadas de la fransicion energética
y acercando sus beneficios a las regiones donde se ubican

almacenamiento energético se compone de las siguientes fases o eslabones:

T

Como se pudo observar anteriormente, el refuerzo de la cadena de valor se extiende a todo el ciclo de vida de las soluciones tecnolégicas gracias al impulso
de la economia circular. En este sentido, surgen oportunidades de especial relevancia en torno a la segunda vida de las baterias y la recuperacion de materiales,
y nuevos modelos de negocio dedicados a cerrar el ciclo de vida de los sistemas, orientados a la valorizacion de los residuos procedentes de las tecnologias de
almacenamiento energético.Esto permitira reducir la dependencia existente de los denominados materiales criticos, al tiempo que se genera una oportunidad
de negocio derivada de su reutilizacion y se reduce el impacto ambiental producido por la extraccion de recursos.A una mayor escala, el almacenamiento
energético ofrece la oportunidad de reconvertir y reutilizar instalaciones energéticas en desuso que hayan sido sustituidas por tecnologias més limpias, fruto de
la transicién energética, lo que redunda en la reactivacion econémica de sus entornos (Vicepresidencia Cuarta del Gobierno de Espafa, 2021).

Biblioteca epm’ §



Tabla 25. Caracteristicas y componentes de las baterias plomo-acido y ion-litic (Zhao, Pehl, Bhatt, Collis, & Mahon, A Review on Battery Market Trends, Second-Lite Reuse, and Recycling, 2021)

- A pesar de tener una relacion energia-peso muy baja y una capacidad de energia baja con relacidn al volumen, su potencial para suministrar altas )
corrientes de sobretension junto con un bajo costo, la hace atractivo para su uso en muchos campos
- Los LAB siguen siendo la copia de seguridad mas preferida y con rendimiento comprobado y una solucién de energia para la mayoria de las aplicaciones
industriales tradicionales
° & ° - La vida 0til de la bateria de plomo ha aumentado entre un 30% y un 35% en los Gltimos 20 afios
Ge ST' O n d e res ' d U O S - Los usos principales de los LAB son como bateria de arranque, bateria de potencia motriz y bateria de carga
- Baterias automotrices para arranque, iluminacién y encendido {SLI) y traccion

- Las baterias estacionarias (utilizadas para el suministro de energia de emergencia y de reserva) representan aproximadamente el 75% y el 25% del uso

= °a2 Bateria total de plomo de la bateria, respectivamente
e G e r l 0 S o n - . o Plomo - acido - Basados en las diferencias estructurales de las placas de la baterig, los LAB se clasifican como baterias de ciclo profundo o sistemas de arranque

- La bateria de ciclo profundo incluye dos subcategorias distintas que incluyen baterias de plomo-acido inundadas (FLA} y de plomo-acido reguladas por
valvula (VRLA), la VRLA se divide en dos, estera de vidrio absorbido (AGM) y gel
Pl - Los LAB contienen acido sulfirico altamente corrosivo y grandes cantidades de plomo metdlico que es un elemento pesado, alfamente téxico y que pueden
Y o m o acumularse en el medio ambiente y producir una serie de efectos adversos para la salud
- Con el uso continuo de LAB, es de vital importancia minimizar la contaminacion del medio ambiente en la Eol (fin de vida) mediante la recogida eficaz de
estas baterias y el reciclaje de materiales de estos sistemas. Mientras que LAB se pueden reciclar practicamente en todo el mundo y se ha convertido en una
“historia de éxito del reciclaje”, no se puede decir lo mismo para las baterias de litio
=
~

Actualmente los residuos de baterias forman parte de la amplia gama de - Las baterias de metal de ifio (LMB} son baterias primarias no recargables que tienen liio como anodo
desechos eléctricos y electronicos y muchos de los recuperadores de - Las LIB, emplean un anodo a base de grafito, tienen alta energia especifica (~ 150 Wh / kg), alta densidad de energia (~ 400 Wh / L}, un ciclo de vida largo
baterias también pertenecen a dicho segmento. {> 1000 ciclos) y un amplio rango de funcién de temperatura (carga a - 20 °C a 60 °C, y descarga a - 40 °C a 65 °C) y baja autodescarga del (2-8% por mes)

- La bateria de polimero de iones de litio, una variante de los LIB, utiliza un electrolito de polimero en su lugar de un electrolito liquido para aplicaciones de
seguridad y sensibilidad al peso

El fin de vida de las baterias de pequefios consumidores tradicionalmente se - La tecnologia LIB se ha convertido en la quimica de baterias mas dominante y de mas rapido crecimiento en el mercado de almacenamiento de energia.

eliminan en vertederos o segin la capacidad tecnolégica del pais mediante - Las ventajas de los LIB incluyen:

la incineracion, con el proposito de obtener componentes metdlicos; sin Una larga vida 0til, menos mantenimiento, carga y descargas rapidas, escalabilidad y se puede ubicar cerca de donde se encuentra el consumidor final, son
Baterias de Litio de facil fabricacion y rapido despliegue

embargo, estas practicas no son consideradas ambientalmente benéficas, : :
- Las desventajas de las LIB incluyen:

por lo que se debe contemplor el rec;clo;e ’y reusQ de baterias o los Requieren circuito de proteccion y dispositivos de desconexion para evitar sobrecargas o temperaturas fuera de control, degradacion a alta temperatura y
compuestos que la conforman, por esta razon, es importante tener un cuando se almacena a alto voltaje puede cargar de forma lenta a temperaturas bajo cero, riesgo de incendio y restricciones de fransporte como resultado de
contexto general de su estructura como se muestra a continuacion: la seguridad y control en el manejo de residuos

- Los LIB se fabrican en tres arquitecturas: celdas cilindricas, prismdticas y de bolsa

- Aparte del grdfito, el titanato de litio (LTO) y silicio / carbono son los materiales de Gnodos alternativos cominmente utilizados y generalmente se ufilizan fosfato
de hierro y lifio (LFP), niquel cobalto aluminio (NCA), niquel manganeso de cobalto (NCM) y 6xido de manganeso de litio (LMO), como materiales de catodo

La gestion de las baterias de plomo-acido para el afio 2018, represento el 86,14% del reciclaje mundial de baterias secundarias y se estima que liderard
el mercado de reciclaje en términos de valor a partir del afio 2020.Debido al disefio del producto y sus compuestos quimicos, los productos de plomo son
facilmente identificables, econdmicos de recolectar y reciclar, lo que posiciona al plomo como el compuesto con la tasa de reciclaje mas alta después de
su vida 0fil, en comparacién con todos los metales de uso comin en el sector.

En economias ampliamente desarrollas como las de Europa y Norteamérica, las baterias de plomo usadas son gestionadas con sistemas eficientes de
devolucién al punto de venta, transportado y reciclado con operaciones reguladas y seguras, tanto para el traslado como para el manejo inferno. Sin
embrago, en muchas otras regiones o paises en via de desarrollo, hasta el 50% de las baterias de plomo son recicladas en instalaciones informales, o
por debajo de estandares sanitarios que gestionen adecuadamente la liberacion del plomo al medio ambiente (Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahon, A
Review on Battery Market Trends, Second-Life Reuse, and Recycling, 2021).
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Paises como China, con el propdsito de proteger el medio ambiente, han
implementado el proceso pirometaldrgico (fundicion) para el proceso de
reciclaje de las baterias, y prueban métodos mds innovadores como la
calcinacion con acido citrico, método atémico de membrana directa,
electrolisis y separacion electrocinética, las cuales demuestran ventajas
econdmicas sobre el método de reciclaje tradicional y para reducir la
contaminacion ambiental.

En comparacion con las baterias de plomo-acido, las LIB, se consideran
técnicamente “verdes”, ya que tienen menos contenido de metales toxicos,
el término de reciclaje puede quedar corto para este tipo de baterias, ya
que la proporcién de un paquete de baterias estad compuesto por el activo
del material mismo, y otros componentes compartidos como el litio y el
cobalto. En una bateria NMC, por ejemplo, el litio es alrededor del 11% del
peso total del catodo, mientras que el cobalto es de alrededor del 18%.

Como se menciond anteriormente las baterias de ion litio tienen una gran
variedad de disefos y diferentes tipos de catodos con composiciones
diferentes dependiendo del fabricante, al igual que con la demanda
primaria para los materiales en si, el afractivo de reciclar lon-litio son los
materiales y componentes que dependerdn de la mezcla de quimicos, asi
como en el surgimiento de fundamentalmente diferentes tecnologias como
litio-aire o baterias de estado sélido.

Algunas baterias de lon-litio son construidas de forma compleja y
compacta y no permiten ser desarmadas por lo que la gestion se debe
considerar de forma unificada, a diferencia de otras como las de vehiculos
eléctricos que son mas grandes y estan compuestas por miles de celdas,
asi como sensores, dispositivos de seguridad, gestion térmica y otros
circuitos que controlan el funcionamiento de la bateria, lo que le agrega un
poco mas de complejidad a la gestion final de los residuos (IEA, 2020).

Como gestion de los residuos de las baterias de lon-litio, se destacan fres
alternativas que es la pirometalurgia (fundicion) en la que recuperan el
cobre, nique y cobalto, y la hidrometalurgia también conocida como la
lixiviacion quimica, en la cual se recupera el litio, pero este proceso puede
depender de grandes volimenes de sustancias quimicas nocivas para la
salud y el medio ambiente (Hossain, y otros, 2019).

Y la alternativa que no requiere de sustancias quimicas, ni grandes
emisiones atmosféricas producto de la fundicion es el reciclaoje por
separado de componentes fisicos, por ejemplo, friturando la celda y
recuperando materiales basados en la densidad, lo que posibilita una ruta
mas rapida para la reutilizacion de las partes; este proceso de separacion
y recuperacion de componentes se puede facilitar con la adopcion de

tecnologias para la automatizacion volviendo el proceso ain mas eficiente.
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Desafios econdmicos
de la gestion de
residuos de baterias
de lon-Litio

A nivel mundial, aun no se logra una aceptacion a gran escala del ion-litio
debido a las barreras econémicas, lo que plantea dos opiniones opuestas
respecto a los retos futuros en el final de la vida til, por un lado el reciclaje
se considera menos afractivo debido a la complejidad del diseno de
algunas baterias, la composicién quimica y la falta de stock de residuos
obtenidos del reciclaje que permita un proceso econdmicamente viable, y
por el otro lado se considera que el reciclaje de baterias de litio es rentable
y conveniente dado el reciente auge de los vehiculos eléctricos, ya que se
estima que el valor total que se puede recuperar de las baterias NMC es
superior a los US $7000/tonelada de residuo, con una eficacia del 90% de
recuperacion (Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahon, A Review on Battery
Market Trends, Second-Life Reuse, and Recycling, 2021).

Una encuesta realizada a 50 empresas de reciclaje de LIB de todo el mundo
reportaron que alrededor de 100.000 toneladas de LIB se reciclaron en todo
el mundo en 2018, de las cuales 67.000 toneladas se reciclaron en China y
ofras 18.000 toneladas en Corea del Sur que es una de las regiones mas
grandes donde se realiza el reciclaje de LIB, y la cual adopté una politica de
responsabilidad extendida del producto para la gestion del residuo de
bateria, y se analizé la economia de la infraestructura asociada al reciclaje
y se concluyd que, para que la recoleccion y reciclaje funcionen bien y sea
econdmicamente viable, se deben generar grandes cantidades de LIB
(Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahon, A Review on Battery Market Trends,
Second-Life Reuse, and Recycling, 2021).

Un aspecto que debe ser tenido en cuenta para la eleccion adecuada de
gestion de final de vida Ufil de una bateria de ion litio es el costo (Tabla 26)
de exiraccion de la materia prima que la compone; este aspecto se vuelve
relevante en términos de ahorro de costos, si se les da una segunda vida a
las baterias antes de elegir una disposicion definitiva de las mismas u otra
alternativa de aprovechamiento menos rentable para la persona o entidad
que se encargue de dicha gestion.

Tabla 26. Costas de las materias primas (Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahon, A Review on Baftery Market Trends, Second-Life
Reuse, and Recycling, 2021)

Componente Composicion % Costo del producto

US/ton

Cobalto 5-20 33000

Niquel 5-15 11846

Litio 17 6170

Manganeso 10-15 47

Hierro 525 87

Aluminio 4-24 6N

Cobre 5-10 5183
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Segunda vida
de las baterias

El crecimiento actual de la demanda, la produccién y venta de baterias para
satisfacer diversas aplicaciones, como el aumento en comercializacién de
vehiculos eléctricos y los sistemas de almacenamiento de energia, estan
dando lugar a escenarios adversos para el fratamiento, disposicion final,
desecho y eliminacion de residuos provenientes de las mismas, tendiendo
a volverse una problematica ain mas significativa con el paso de los anos.

Un caso similar que puede servir de ejemplo fue cuando las baterias de
teléfonos celulares y computadoras portdtiles se comenzaron a desechar,
se planted la posibilidad de un segundo uso, ya que las formas en que se
manejaban los residuos eran inadecuadas. Y en el negocio del
almacenamiento, aunque el reciclaje de baterias de plomo-acido (Pb-acido)
es relativamente maduro, la tecnologia de iones de litio, la cual predomina
actualmente no cuenta con este privilegio (Hossain, y ofros, 2019).

El aumento en la adopcion de vehiculos eléctricos (EV) durante la dltima
década esta significando una gran canfidad de baterias de traccion
proveniente de los primeros lotes de vehiculos eléctricos y vehiculos
eléctricos hibridos que pronto llegarén al final de su vida Gtil (end of Life-
Eol), sumdndose asi a los ofros fipos de baterias provenientes de otras
aplicaciones.

Estas baterias se consideran Eol para su primer uso, aungque, como se
explica mas adelante, una aplicacion de segunda vida puede ser relevante
y Ofil para algunas baterias antes de que se haga una disposicion final.
Aunque algunas baterias Eol no pueden confinuar alimentando
suficientemenfe una aplicacion o un dispositivo designado, todavia
contienen una cantidad significativa de energia almacenada. Por ejemplo,
una bateria de iones de litio para vehiculos eléctricos contiene entre el 70%
y el 80% de la energia inicial y existe la posibilidad de utilizar esta capacidad
para aplicaciones alternativas antes de que las baterias terminen en
corrientes de residuos.

Teniendo en cuenta que se prevé que la capacidad de la bateria de los
vehiculos eléctricos supere los 3,6 GWh anuales para 2030 y en el mejor de
los casos sea de 17,6 GWh, ahora bien, segin, Neubauer et al. citado por
Hossain et al. (Hossain, y otros, 2019), en el peor de los escenarios serd de
5 GWh en 2030, y segun su proyeccion, llegard a 32,3 GWh en 2063 y si las
condiciones contindan siendo favorables sera de 1010 GWh, si se plantea la
existencia de una opcion de uso y comercial viable para implementar una
segunda vida de estas baterias (Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahon, A
Review on Battery Market Trends, Second-Life Reuse, and Recycling, 2021).

Desaprovechar el potencial energéfico que brinda la segunda vida de
baterias al llevarlas a una disposicion final definitiva, se convertiria en un
error tanto econémico como medioambiental, ya que las horas de trabajo
e inversiones financieras de una bateria no se estdn aprovechando en su
totalidad. La disponibilidad de baterias de segundo uso (BSU) y un mayor
equilibrio de reducciones de costos del sistema daria un nuevo impulso a
la competitividad del almacenamiento de baterias. En un escenario en el
que el potencial técnico para un segundo uso se ufiliza plenamente, el
costo de las reducciones llevaria a que las baterias fueran un 70% mdas
baratas en el ano 2040 y que el almacenamiento de bateria llegué
alrededor de 540 GW para el mismo afo.

Para verificar la viabilidad y/o estado de la segunda vida de las baterias, se
han implementado estudios y diferentes modelaciones en las cuales se
crea un circuito equivalente con parametros que representan el voltaje y
resistencias infernas de los cables, y las capacidades de las celdas; dentro
de las ecuaciones usadas para las modelaciones, se reflejan las relaciones
existentes con la temperatura, estado de salud (SOH), estado de carga
(SOC) y flujo de corriente, mientras se replica el comportamiento no lineal
de la bateria (Hossain, y ofros, 2019).

Una bateria vieja muestra signos de degradacion por pérdida gradual de
capacidad de reserva y aumento de la resistencia inferna, que reduce ain
mas el voltaje, por otro lado, el modelado de una bateria de segunda vida
requiere determinar como cambian los valores de los parGmetros y cudles
son los factores que afectan estos cambios.

Los resultados obtenidos de dichas modelaciones arrojan los siguientes
resultados:

Tabla 27, Comparativa entre bateria nueva VS bateria de segunda vida (Hessain, y ofros, 2019)

Categoria Bateria nueva Bateria de segunda vida
Nivel de Voltaje Nominal ~ 400V ~ 800V - 1000V
Horas de operacién ~16.800 h (on) Max 87.600 h (onj

Temperatura Ambiente
Gestion térmica

~ 40 a 60°C (en operacion)
Activa (aire o liquido)

10 a 35 °C (en operacion)
Pasiva (activa para gire o
liquido solo para casos
de uso especifico con
temperaturas criticas)
70%-90%

SoH (capacidad dl inicio 100%
del uso)

Control técnico

EV gestion del sistema de ESS control: dependera de la
baterias: depende del modo | aplicacion: regulacion de

de conduccion, tienen frenado frecuencia, regulacion de
regenerativo voltaje, afeitado de pico

Mantenimiento Casi libre de mantenimiento | Requiere mantenimiento y

revisiones preventivos

frecuentes
Capacidad de ~20%
desvanecimiento
Aplicacion Vehiculos eléctricos Uso estacionario

Una vez analizada la viabilidad y el potencial que presentan las baterias de
lon- Litio se debe contar con un proceso de clasificacion general para la
segunda vida de las mismas, los pasos sugeridos a continuacion deben
seguirse secuencialmente para que la segunda vida de las baterias
funcione correctamente, ya que una de las barreras que se encuentran en
el mercado es la falta de una celda universal al momento de restaurar una
bateria, debido a que cada fabricante cuenta con un tipo de celda
diferente, por esto se requiere de un médulo Unico.

Estos modulos son mutuamente excluyentes en términos de
compatibilidad. Por lo fanto, incluso si optamos por ignorar las diferentes
quimicas celulares empleadas, el proceso de mezclar y combinar que
sigue al desmontar las baterias usadas es bastante arbitrario.
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Los resultados obtenidos de dichas modelaciones arrojan los siguientes

La bateria alcanza el 80% Listos para instalacion y aplicacion
de su capacidad al fin de vida de segunda vida resultados:
B B ) Tabla 28. Diferentes aplicaciones de BSU en almacenamiento (Hossain, y ofros, 2019)
La bateria se retird Reensamblado en médulos para
de su aplicacion uso en segunda vida
Almacenamiento Aplicacion Capacidad
Carga confinua * Una descarga profunda y varias
El paquete completo de bateria se envia a una empresa de Separacion agrupada cuando descargas superficiales por dia
tratamiento del residuo (recuperacion o reciclaje) se cumplen los requisitos *Tasa de descarga fipicade C / 3
C e Sistema de respaldo * Hasta 25 kWh para fuera de la red
Skt Sl b
¥ P profunda (>50% DoD)
Carga Continua *75a100 KWh
Desensamble y separacion Los médulos se someten a pruebas * Tasa de descarga fipica C/3
de componentes de caracterizacion *Una descarga profunda y varias
. descargas superficiales por dia
. . Comercial - < -
Se agrupan Montaje mecanico de Sistema de Respaldo Reserva de energia
componentes reciclables % celdas quebradas * Descarga C/5, infrecuente

Aplanado de la demanda * 3,000 a 4,000 KWh
* Descarga C/2 a C, diaria

Figura 24. Proceso de desmontaje de baterias usadas para nueva implementacion (Hossain, y ofros, 2019}

Nivelacion de Carga *100,000 KWh

Reafirmante de energias *1,000 a 10,000 kWh

renovables * Descarga C/5, frecuente
Reserva para spinning/ * 5,000 a 7,500 kWh

regulacion de drea * Descarga de C/2 a ¢, infrecuente

Costos asociados a la recuperacion de baterias ™™ e wmm

* Descarga C/2 a C, diario
Estabilizacion de fransmision | * 140 kWh, 5,000 kW

* 5 a 10 pulsos por segundo,
unavez/mes

Aligual que el costo de cualquier otro producto, para la segunda de vida de las baterias debe determinarse por los costos asociados a la produccion y los

margenes de servicios requeridos. En un estudio realizado por el Laboratorio Nacional de Sandia, se discutio en detdlle los sectores que contribuyen aeste ' Estrategia de Negocio para BSU (Baterias de segundo uso)

costo, donde el dinero necesario para una segunda vida de baterias se asocian a los gastos de mano de obra, gastos generales, administrativos, el costo

de los materiales de empaque y el tamafo del médulo; Todos estos factores contribuyen al precio de la bateria de segundo uso, Por ejemplo para una  Para que la ideas de negocio de los BSU sobrevivan se debe tener un costo
bateria de capacidad aproximada a los 24KWh el costo de compra fue mas bajo con la tasa de falla mas alta, que es del 1%, pero el costo de produccion  menor que los nuevos sistemas de almacenamiento disponible, y este
de una segunda vida de la bateria con algunas celdas defectuosas se evidencié que los costos eran mas altos, ya que demandd mas trabajo en la fase  costo se debe justificar por los servicios que proporciona, si se considera el

de prueba, obteniendo tasas de falla de 0.01% dando un costo mas bajo (~ US $ 30 /KWh) (Hossain, y otros, 2019). reciclaje después de la fase de reutilizacion de una bateria se convertiria en
un componente clave para aprovechar al maximo los beneficios
¥ Mercado Potencial para las baterias de segundo uso (BSU) econdmicos y ambientales del concepto de BSU, y en este sentido, en
términos de costos asociados a los materiales reciclados son mas bajos
Segun la literatura analizada, la aplicacion de la segunda vida de las baterias puede ser categorizada en dos opciones de negocio: que la materia prima disponibles en el mercado.

1. Uso de las baterias para grandes aplicaciones como la prestacion de servicios de apoyo a las fuentes de energias renovables como la edlica y la solar.

2. Aplicaciones a pequefia escala, donde se incluyen los consumidores residenciales, comerciales como empresas de telecomunicaciones, entre otros.

Debido a la naturaleza intermitente de las fuentes de energia renovables, emplear baterias de segundo uso puede justificarse, ya que los gestores de

dichas fecnologias cuentan con experiencia y el apoyo de personal necesario para una operacion segura y eficiente, lo que puede motivar a dichas

empresas a ser pioneras en el negocio y a tener una mayor introduccién en el mercado solar y edlico. Para las aplicaciones a baja escala se vuelven I .
prometedoras por la necesidad de almacenamiento de energia in situ, sin embargo, requiere una alta confiabilidad, lo cual se convierte en una ardua farea. Biblioteca epm m



Tabla 29. Barreras para la implementacion de BSU y posibles soluciones (Hossain, y ofros, 2019)

Segln la literatura analizada se muestra que, el precio de las baterias
nuevas pudo verse reducido a la mitad para 2020 en comparacién con

2015, y las empresas de BSU deben planearse teniendo en cuenta estos Barrera Grado del impacto Posible solucion
eventos. Evitando tales escenarios pueden ser comparativamente mas Escases de materiales Bajo Recoleccion adecuada de las baterias usadas para la
faciles para las empresas que se encuentran en el negocio del gestion de residuos
Almacenamiento de energia o Veh'_cu_los eléctricos, S fambién inician Escases de suministro Alto Implementar metodologias de recoleccién y produccién
empresas con BSU, ya gue tienen facil acceso a la linea de suministro _ . ‘
contando con la experiencia y equipos disponibles para producir Escases de la demanda Bajo Investigar comportamiento del mercado
almacenamiento con baterias de segundo uso. Escases de piblico interesado Medio Capacitacién, entrenamiento, realizacién de

) ) seminarios, simposios, y proyectos piloto
La viabilidad de una empresa depende de matrices como el valor actual - - I

. . .- Escases de tecnologia Bajo Invertir en investigacion y desarrollo
neto, la tasa interna de retorno y retorno de inversion. Las empresas BSU
deben ser capaces de puntuar satisfactoriamente en estas matrices para Creacion de una estructura de mercado Medio Inverir en desarrollo de mercados
mostrar su competfencia y asi salir fuerfes al mercado. Creacién de una polifica de negocio y Medio Investigacién organizacional, participacién en polificas
esfructuracion y garanfizar la disponibilidad de datos
Otra esfrategia para generar ingresos es que las empresas BSU también
g . P 9 g . . CI I P . Asegurar la cadena de suministro y distribucion Medio Andlisis de mercado y oferta

pueden recibir, o pueden solicitar recibir auxilios monetarios por los
servicios adicionales que generan, como por ejemplo reducir los costos de Mantener un precio y rendimiento razonable Bajo [con posibilidad de incrementar en el futuro) Andlisis de mercado y desarrollo de nuevas fecnologias

gestion de residuos y minimizacion de pasivos ambientales.

Debido a las posibilidades y el mercado que se genera alrededor del almacenamiento de energia con el uso de baterias de segunda vida, en algunos
paises se han implementado proyectos bajo asociaciones de industriales y productores de baterias, que sirven como referencia en el momento de tomar
una decisién de inversién o adopcion del BSU.

« Obstdculos y soluciones en el uso de BSU

Por I’TIU\,I’ beneﬁmoso y sensato qUE sea eI uso de BSU, existen varios Tabla 30, Proyectos destacados de baterias de segundo uso (Hossain, y ofros, 2019)

obstaculos que deben ser considerados y superados para que esta

préactica se vuelva rentable. Para sobrevivir como producto, debe tener un Empresas Asociadas Descripcion Localizacién
suministro seguro de baterias usadas, lineas de produccion capaces y Daimler GETEC / La casa Unidad de almacenamiento de bateria con una capacidad total de 13 MwH utilizando baterias Luenen,
eficientes, y cadenas de suminisiro adecuadas para entregar el sistema de remondis de movilidad / EnBW degradadas de vehiculos eléctrico modelos Daimler Alemania
almacenamiento de BSU a los mercados.

BMW/PG&E Proyecto piloto de 18 meses para verificar la carga inteligente de vehiculos eléctricos y la San Francisco,

Ademads, para crear suficiente demanda de un producto de este tipo, debe

opfimizacion de la eficiencia de la red con la parficipacion de 100 propietarios de BMW i3

Estados Unidos

desarrollarse una conciencia general de esta tecnologia y el costo debe Nissan Sumitofo (4R energy)/ Sistema (600 kWh/ 400kWh]: 16 Baterias de lon-litio regulan la energia de una planta solar Osaka,
mantenerse bajo control todo el tiempo para sostener la demanda, Green Charge network Japén
también, debe contarse con politicas adecuadas y los incentivos - - — —
necesarios, asi como los modelos de negocio deben ser desarrollado de BMW /Vattenfall/Bosch 2.600 quulos de bateria de 100 carros eléctricos para proveer 2MW de producciony 2.8 MWh Humbur_go,
P . de capacidad Alemania
forma optima y eficiente.
Renault/Connected Energy Ltd “E-STOR": proporciona almacenamiento de energia que evita la sobrecarga de la red eléctrica y Reino Unido,
equilibra la oferta y la demanda Europa
Mitsubishi/PSA/EDF/Forsee Optimizacion del consumo de energia de la bateria bidireccional a partir de baterias refiradas Paris,
Power/MMC Francia

General Motors/ ABB

5 baterias de lon-Litio de los Chevrolet Volt, 74 KW de energia por un panel solar y 2 kW por
turbinas edlicas suministran energia a el edificio de General Motors

Estados Unidos
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“CAPITULO 6

Casos de estudio y/o proyectos oo
a nivel mundial




Ideas clave

¥ Existe una base de datos del Departamento de Energia de los Estados
Unidos (DOE) que proporciona informacion global a nivel de investigacion,
sobre proyectos de almacenamiento de energia conectados a la red,
politicas estatales y federales relevantes a nivel mundial, con un total de
1693 proyectos registrados. La base de datos es de facil consulta y
validacion, ademdas, se encuentran datos de los proyectos tales como
nombre, ubicacion, tamano, costo, e informacion adicional como
especificaciones del sistema / subsistema (DOE, 2021).

« América Latina y el Caribe (ALC) tienen una oportunidad a nivel tecnolégico,
de aumentar su participacion en la cadena de valor para la fabricacion de
baterias. Argentina, Bolivia y Chile suman cerca del 60% de las reservas
identificadas de litio. EL BID se encuentra apoyando a estos tres paises
mediante asistencia técnica (Malagon, 2021).

Biblioteca eprm’ {6}




Casos de estudio
y/0 proyectos a
nivel mundial

El escenario energético global estd cambiando con la entrada del
almacenamiento de energia con baterias, esta tecnologia estd ganando
atencion mundial como un método econémico que puede ayudar a cerrar la
brecha energética global mientras se aborda el cambio climdtico. En el este
capitulo se presentan proyectos de sistemas de almacenamiento de energia
instalados en fodo el mundo. Existe una base de datos del Departamento de
Energia de los Estados Unidos (DOE) que proporciona informacion global a
nivel de investigacion, sobre proyectos de almacenamiento de energia
conectados a la red, politicas estatales y federadles relevantes a nivel mundial,
con un fotal de 1693 proyectos registrados. La base de datos es de facil
consulta y validacién, ademas, se encuentran datos de los proyectos tales
como nombre, ubicacion, tamafo, costo, e informacion adicional como
especificaciones del sistema / subsistema. A continuacion, se muestra en la

figura, un ejemplo de navegacion de los proyectos a nivel mundial (DOE, 2021).
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La mayoria de los sistemas de almacenamiento actuales en todo el
mundo, utilizan y le estan apostando a las baterias de litio, por su costo y
efectividad, a continuacion, se destacan dos proyectos, uno en California y
ofro en Australia donde utilizan dicha tecnologia.

% Long Beach, California

Tecnologia:
Baterias de lon de litio

Descripcion: actualmente, el sistema cuenta con aproximadamente 500 MW de
baterias e informan que proximamente estardn alcanzando los 2,000 MW de capaci-
dad de almacenamiento de energia, consiste en celdas de iones de litio que permiten
almacenar energia eléctrica hasta por 4 horas, para un fotal de 400MWh.mas alla de
ser uno de los proyectos de baterias mas grandes de Estados Unidos

@ Australia

Hornsdale Power Reserve

Tecnologia:
Baterias de lon de litio

Descripcion: la expansion de 50MW / 64.5MWh, (actualmente en construccion),
mostrard aun mas los beneficios completos que las baterias a escala de red pueden
brindar al mercado nacional de electricidad INEM) y a los consumidores australianos,
operada por la compania energética francesa Neoen, la bateria ya ha reducido los
costos de estabilizacion de la red en aproximadamente 40 millones de ddlares en su
primer afio de operacion, y ha ahorrado a los consumidores 116 millones de dolares
durante 2019, segin los medios locales, la bateria cubre aproximadamente una
hectarea de tierra, y se sitGa en el parque edlico Hornsdale, a 15 km al norte de James-
town. Este parque edlico es actualmente el mayor generador de energia renovable del
sur de Australia, y suministra la electricidad que dimacena esta enorme bateria

8 "

Existe una fuerte demanda a nivel mundial sobre el almacenamiento de
energia. América Latina le apuesta a esta fransformacion y tecnologia para
dar soluciones energéticas que no solo aumenten el consumo de energia
limpia, sino que también estabilicen y fortalezcan las redes existentes, posibi-
litando la adopcion de energias limpias y la mitigacion del cambio climatico.
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Proyectos
emblematicos de
almacenamiento
de energia en
América Latina

vy el Caribe

En la siguiente tabla se muestran algunos proyectos representativos de la
region de Latinoamérica y el Caribe, destacando proyectos como la estacion
de bombeo Rio Grande de 750 MW en Cérdoba, Argentina, este proyecto
es uno de los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) mas grandes
de la region y existe desde hace 35 aios. Otfro proyecto para destacar en el
territorio es La Central Termosolar del Cerro Dominador, ubicada en Chile y
recientemente puesta en marcha con una capacidad de almacenamiento de
110 MW en sales fundidas. En algunos proyectos que utilizan baterias de litio,
se observan esquemas innovadores, enmarcados en la cuarta revolucién
industrial, uno de estos es el “embalse virtual” de la planta Alfalfal I, ubicado
en Chile (Malagén, 2021).

A confinuacion, se hace referencia a algunos de los principales
proyectos de almacenamiento de Latinoamérica, la region caribe.

Complejo Hidroeléctrico Rio Grande : Coérdoba, Argentina
N

Tecnologia:
Central hidroeléctrica de bombeo

Descripcion: el complejo Hidroeléctrico Rio Grande es la mayor central hidroeléctrica de
generacion y bombeo de América del Sur. Su rasgo distintivo es la capacidad de
bombear agua desde un embalse inferior hacia uno superior, para luego generar
energia, fiene capacidad de 750 MW, puede operar en modo de generacidn o bombeo.
Cuenta con un embalse superior y uno inferior ubicado a 12 km aguas abajo, con un
desnivel de 185 m. Transforma la energia de base y bajo costo marginal, en energia de
punta en las horas de mayor demanda

Tabla 32. Proyectos de almacenamiento en Latinoamérica. (Malagan, 2021}

Plantas Fotovoltaicas Albireo 1y 2 : Usulutan, El Salvador
~

Tecnologia:
Baterias de lon de litio

Descripcion: el sislema de balerias de ion de lifio de 3 MW/1,5 MWh acompafia a dos
plantas fotovoltaicas de 140 MWp de capacidad instalada total incluidas una linea de
fransmision de 8,7 kilometros y ofras instalaciones de interconexion, situadas en los
municipios de Puerto del Triunfo, Jiquilisco y Ozatlan, departamento de Usulutan, El Salvador
(el “Proyecto”).El Proyecto se beneficiard de contratos de compraventa de energia a 20 anos

- J de plazo denominados en dolares estadounidenses, a un precio de alrededor de
US$49,6/MWh, suscritos con las siefe empresas de disiribucion. El almacenamiento en la
‘ Antofagasta, Chile planta fotovoliaica estard basado en un sistema de almacenamiento de energia de bateria
™~ de 3 MW/1,5 MWh garanfizado, a fin de cumplir el cédigo de redes eléctricas de El Salvador
Tecnologia: que contempla un servicio de reserva primaria de 3% para reglamentacion primaria
Termosolar de concenfracion (CSP) con sales fundidas - /
Descripcion: planta termosolar de torre de 110 MW con capacidad de almacenamiento Aura Solar Il ‘*' Baja California Sur, México
de 17,5 horas mediante el sistema de térmico que se compone de tanques para sales ~
frias y sales calientes, este sistema permite producir electricidad durante la noche Tecnologia:
permitiendo gestionar la energia producida e inyectar energia durante la noche. La Baterias de lon de lifio
energia se capta a fravés de heliostatos, megaespejos que siguen la trayectoria del solar
con un movimiento en dos ejes. Estos apuntan al receptor ubicado en lo alto de la forre Descripcion: El SAE de 10.5 MW acompaia la planta solar fofovoliaica de 32MWp y
~ ~ provee regulacion primaria de frecuencia, y esta en capacidad de proveer ofros servicios
) .. _ o ) complementarios. Con una inversion de US$45 millone correspondientes a la instalacion
Central Hidroeléctrica Alfalfal | ‘ San José del Maipd, Chile de 92 mil médulos fotovoltaicos monocristalinos montados en estructura fija y vida fil de
N 30 anos. Esta construido en una superficie de 50 hectareasAura Solar lll cuenta con un
Tecnologia: permiso de generacion legado otorgado por la Comision Reguladora de Energia (CRE)
Baterias de lon de litio bajo el esquema de Pequeia Produccion, la energia producida por esta cenfral, 65
GWh/ano, se destina de manera exclusiva a CFE, mediante un contrafo de
Descripcion: el sistema de almacenamiento de 10MW/50MWh acompafia a la central compra-venta de energia (PPA] por 20 afios. CFE retribuye la energia suministrada por el
hidroeléctrica de pasada de 178 MW, constituyéndose un embalse virtual (Virtual proyecto con base en el Precio Marginal Local (PML) del nodo de La Paz
Reservoir] es una gran revolucion, porque almacena en las baterias la energia generada AN J
por la caida del agua durante las horas de menor demanda, para entregarla al sistema -
eléctrico en las horas que mas lo necesita.La iniciativa piloto de 10 MW por 5 horas esta Central Hidroelécirica Alfalfal | w'» RepuUblica Dominicana
compuesta por un fotal de 3.894 baterias industriales de ion litio ~
~ ~ Tecnologia:
) Baterias de lon de litio
W Zipaquird, Colombia
A Descripcion: proveen regulacion de frecuencia primaria a dos plantas de generacion
Tecnologia: eléctrica a base de gas para este proyecto se instald un sistema de almacenamiento de
Baterias de lon de litio energia utilizando baferias que equivalen aproximadamente al 3% de la capacidad
instalada de generacion para la unidad de AES DPP, fiene una autonomia de regulacion
Descripcion: esta infraestructura permite a la central térmica Termozipa, incrementar su de 30 minutos, y estd disefiado de forma modular de 4 nicleos de 2.5MWcada uno y la
capacidad de generacion al almacenar 7 MW de potencia y 3,9 MWh de energia, la cual posibilidad de aumentar la capacidad del sistema operan de forma confinua y estable,
podra ser entregada cuando el sistema eléctrico Nacional la necesite y permitira verificandose la entrega del margen completo de 10 MW, en cada una, fanto para
iluminar el equivalente a 70.000 hogares JRN descarga (entrega de 10MW) como para carga (consumo 10 MW) equivalente a 40 MW
.

América Latina y el Caribe (ALC| tienen una oportunidad a nivel tecnolégico, de aumentar su participacion en la

cadena de valor para la fabricacién de baterias. Argentina, Bolivia y Chile suman cerca del 60% de las reservas
identificadas de litio. EL BID se encuentra apoyando a estos fres paises mediante asistencia técnica (Malagdn, 2021).
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Ideas clave

En Colombia el almacenamiento de energia estd dando sus primeros
pasos. Este ano se inaugurd el primer sistema de almacenamiento de
energia a gran escala ejecutado por Enel-Emgesa, proyecto que se
desarrolld en la Central Termozipa en el municipio de Tocancipd
(Cundinamarca), el cual se encuentra conectado al sistema de transmision
regional en la sabana de Bogota y funciona mediante el uso de baterias de
litio. Su potencia instalada es de 7 MW y de 3.9 MWh en energia, suficiente
para alumbrar a aproximadamente 70000 viviendas.

La tecnologia de almacenamiento de energia con baterias de litio continGa
estando en etapas tempranas de desarrollo e implementacion. Dicha
tecnologia continba abriendo camino en el mercado global con un valor
comercial limitado en numerosos paises, en el mercado latinoamericano, el
pais de Chile tiene el mercado mas prometedor de la region en términos de
almacenamiento de energia. Wood Mackenzie pronostica que el CAPEX para
tecnologia de almacenamiento en América Latina se iguale mucho mas a
cifras globales del orden de US 0,7 millones/MW hacia 2030. Esto implica
una reduccion del 50% con respecto a los costos de 2019. Colombia va por
buen camino, entrando en los limites promedios a nivel global (BID, 2019).
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En Colombia el almacenamiento de energia estd dando sus primeros
pasos. Este afo se inaugurd el primer sistema de almacenamiento de
energia a gran escala ejecutado por Enel-Emgesa, proyecto que se
desarrollé en la Central Termozipa en el municipio de Tocancipa
(Cundinamarca), el cual se encuentra conectado al sistema de transmision
regional en la sabana de Bogota y funciona mediante el uso de baterias de
litio. Su potencia instalada es de 7 MW y de 3.9 MWh en energia, suficiente
para alumbrar a aproximadamente 70000 viviendas.

Las baterias son integradas al sistema eléctrico nacional a través de un
conjunto de equipos que permiten redlizar el intercambio de energia vy
maximizar la entrega de potencia de las unidades de generacion, con el fin
de respaldar la estabilidad de la red eléctrica almacenando los excedentes
de energia en momentos de baja demanda y brindando operabilidad al
entregarlos en la red.

Segiun Enel-Emgesa la estructura de almacenamiento de energia
instalada en Colombia, incluye:

+ Transformadores de potencia de entrada y de salida

¥ Una sala eléctrica que contiene dos fransformadores de 500 kVs
y un sistema de distribucién de corriente continua

¥ Siete contenedores donde estd la zona de baterias, lugar en el
que se almacena la energia para generar una potencia
aproximada de 7MW

¥ Una zona de inversores donde se convierte la corriente continua
a corriente alterna de manera bidireccional

¥ Un sistema de control en el que se gestiona o controla la energia
y el almacenamiento, ademas desde alli se monitorean voltajes,
corriente o temperaturas para proteger las baterias (Enel, 2021)

Figura 26. Termc

DA en el MunICiRe ae 10Cancipa, Lurnc

En una entrevista que se le realizé al ministro de Minas y Energia de Colombia,
Diego Mesa, recalco sobre el almacenamiento de energia lo siguiente:

+ “De la mano de Enel-Emgesa damos un nuevo paso en la transicion
energética con la inauguracion de este el primer sistema de alma-
cenamiento de energia con bateria de gran capacidad gue se insta-
la en el pais. Este se suma a la primera convocatoria en Colombia y
en Latinoamérica para almacenamiento de energia con baterias a
gran escala que se desarrollara en el Atlantico y tendréa una capaci-
dad de 50 megavatios (MW) y con el cual seremos pioneros en
Ameérica Latina” (Enel, 2021)
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La UPME vy su rol
ante la subasta de
almacenamiento de
energia con baterias
en Colombia

La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), el 22 de junio de 2021,
llevé a cabo la audiencia de presentacion de propuestas de la Convocatoria
POblica (UPME STR 01-2021) mediante la cual se procura elegir un
inversionista y un inferventor para el diseno y consfruccién, operacion y
mantenimiento de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica por
50MW con baterias en el Departamento de Atlantico (Zapata & Vesga, 2021).

En la convocatoria se redlizaron las inscripciones de las siguientes empresas:

- NG Colombia Energia SAS.

- Proeléctrica SAS.

- Celsia Colombia SA.

- Interconexién Eléctrica SA.

- Sociedad Instincts Terpel

- Canadian Social Energy Colombia SAS.

- Grupo Energia de Bogotda SA.

- ABO Wind Renovables (Proyecto Diez SAS)
- Aire SAS.

- Saeb Atlantic

Canadian Solar Energy Group fue la ganadora de la primera subasta de almacenamiento, dando cumplimiento a todos los requisitos propuestos en la
convocatoria motivo por el cual se le adjudicd, el desarrollo del sistema de almacenamiento de energia eléctrica con baterias en Atlantico, el valor

propuesto por la compania fue de $72.066 millones, dividido en 15 anualidades de $10.300 millones (Analitik Valora, 2021).

Durante el evento de la subasta en Colombia, se dan a conocer las propuestas de las compafias que participaron:

_—
CNGIC
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O terpel
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Sr CanadianSolar
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WIND

All-C

energia que transforma

* Nota: Saeb Atlantic se retiro.

Engie Colombia
Primera hasta la 15 anualidad: $16.739 millones
Valor presente del ingreso anual: $117.118 millones

Proeléciri
Primera hasta la 15 anualidad: $11.998 millones
Valor presente del ingreso anual: $83.946 millones

Celsia Colombia
Primera hasta la 15 anualidad: $11.498 millones
Valor presente del ingreso anual: $80.448 millones

Inferconexion Eléctrica SA (ISA)
Primera hasta la 15 anualidad: $18.255 millones
Valor presente del ingreso anual: $127.724 millones

Stem Terpel
Primera hasta la 15 anualidad: $17.530 millones
Valor presente del ingreso anual: $122.652 millones

Canadian Solar Energy Colombia (ganadora)
Primera hasta la 15 anualidad: $10.300 millones
Valor presente del ingreso anual: $72.066 millones

Grupo Energia Bogota
Primera hasta la 15 anualidad: $14.062 millones
Valor presente del ingreso anual: $98.387 millones

ABO Wind Renovables Proyecto Diez
Primera hasta la 15 anualidad: $14.246 millones
Valor presente del ingreso anual: $99.681 millones

Air-E
Primera hasta la 15 anualidad: $13.220 millones
Valor presente del ingreso anual: $92.498 millones

Analitik Valora, 2021
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Proyeccion del
almacenamiento de
energia en Colombia

El almacenamiento de energia no solo es una realidad, es una solucién
tecnolégica que sin duda tendra un mercado fundamental en la creacion
de un futuro energético mas confiable y sostenible alrededor del mundo. En
un estudio llamado Evelucién futura de costos de las energias renovables
y almacenamiento en América Latina (BID, 2019) apoyado por el BID y por
los analistas de investigacion de Wood Mackenzi; el estudio, brinda un
andlisis internacional sobre las tendencias actuales de costos de la energia
edlica (terrestre y marina), solar fotovoltaica y en el almacenamiento de
energia, se enfocan en los sistemas de baterias con iones de litio,

asimismo se destaca el andlisis realizado para el pais de Colombia, donde
manifiestan que: “se prevé que los niveles de CAPEX coincidan con los
niveles globales para el afo 2023, y que Colombia sea uno de los primeros
paises latinoamericanos con un costo todo incluido del sistema menor a
UsD 1 millon/MW.” exponiéndolo en la siguiente figura:

000 USD / MW)

o\
\\

- \\

600

400

200

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

e Colombia = Promedio global

*Nota: El ano indica la fecha de entrada en operacion. %=CAGR

Figura 27. Estimacion de CAPEX Almacenamiento durante 2019-2030e, kUSD/MW (BID, 2019}

Segun el andlisis presentado y de acuerdo con la tasa de crecimiento anual
compuesto, Colombia alcanzara al 2030 una reduccion del 6.7 % en su
CAPEX, segUn esta evaluacion de impacto sobre los factores para
reduccion de CAPEX, destacan: (Ver Figura 28) (BID, 2019).

- No hay impuestos o aranceles de importacion e Incentivos para la
produccion parcial.

- Un ambiente regulatorio favorable para la energia edlica: por ejemplo,
subastas y metas de energia renovable.

También resaltan 3 puntos desfavorables para el crecimiento de este:

- Cadena de suministrd local (el pais no cuenta con plantas de
produccion de energia renovable no convencional para su almacenamiento).
- Tecnologia.

- Capacidad instalada (capacidad instalada baja y presencia local
limitada de empresas de contratacién llave en mano).

Tecnologia

Cadena de Capacidad
suministro instalada
local
Logistica Ambiente
regulatorio

Colombia fraboja en ke reguioddn
del reccado de cimacenamianto

Contenido local
y ambiente fiscal

Figura 28. Faclores claves para la reduccion def CAPEX en almacenamiento (BID, 2019}

La tecnologia de almacenamiento de energia con baterias de litio continda
estando en efapas tempranas de desarrollo e implementacion. Dicha
tecnologia continda abriendo camino en el mercado global con un valor
comercial limitado en numerosos paises, en el mercado latinoamericano,
el pais de Chile tiene el mercado mas prometedor de la region en términos
de almacenamiento de energia. Wood Mackenzie pronostica que el CAPEX
para tecnologia de almacenamiento en Ameérica Latina se iguale mucho
mas a cifras globales del orden de USD 0,7 millones/MW hacia 2030. Esto
implica una reduccién del 50% con respecto a los costos de 2019. Colombia
va por buen camino, entrando en los limites promedios a nivel global,
como se observa la siguiente figura y la tabla presentadas a continuacion.
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Figura 29. Estimacion de costos de capital para el almacenamiento de energio en el periodo 2019-203Ce,
MM USD/MW (BID, 2019)

Tabla 33. Evolucion del CAPEX del almacenamiento de energia en Latincomérica (BID, 2019)

2019e 2020e 202le 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027e 2028e 2029e 2030e
Global $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7
Argentina | $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7
Bolivia $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7
Brasil $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
Chile $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7 $0.7
Colombia | $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7 $0.7

Ecuador | $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
México | $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7 $0.6
Panama | $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
Per0 $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 S1.1 $1.0 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
Uruguay | $1.5 $1.4 $1.3 $1.2 $1.1 $1.1 $1.0 $0.9 $0.9 $0.8 $0.8 $0.7
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El almacenamiento de energia con baterias ha permitido aumentar la generacion renovable en varios paises, pero hay que tener en cuenta que cada proyecto de almacenamiento es distinto y acorde a la necesidad de implementacién,
su inversion dependerd de como se quiera monetizar la solucién y la tecnologia disponible. A confinuacion, se presentan los principales riesgos y oportunidades identificados durante la elaboracién del presente informe para la gestién
de proyectos asociados con el almacenamiento de energia. Vale aclarar que el lector puede identificar ofros aspectos de acuerdo con su confexto.

e b

La implementacion masiva de sistemas de energia solar fotovoltai-
ca con la articulacién del almacenamiento de energia ocasionara
la retirada de unos usuarios de la red eléctrica lo que aumentarda el
costo asociado a mantenimiento y operacion a los demas usuarios
que se quedan para suministro por la misma.

Baja capacidad de respuesta para clasificacion y disposicion de
residuos sélidos asociados a las baterias que salen de circulacion.

Costos/ Beneficio de las tecnologias.

La devaluacion actual del peso colombiano con respecto a ofras
monedas, tiende a encarecer la adquisicion de tecnologias para la
implementacién de proyectos en el pais.

Vacios normativos y regulatorios que dificultan la implementacion
y operacion del almacenamiento de energia.

Limitacién de areas necesarias para el despliegue de proyectos de
almacenamiento de energia con baterias debido a que requiere
de bastante espacio.

Pérdida de control sobre el manejo y disposicion final de baterias
que salen de circulacién por la alta demanda.

9 99 9 999 99 9 9 9

N

Apertura a nuevos negocios y proyectos asociados al segundo uso de las baterias.

Alianza intersectorial para el desarrollo de nuevos negocios, creacion e impulso de nuevas politicas que permitan la raépida adopcion del almacenamiento.
Mayor despliegue y fomento de energias renovables.

Baja incertidumbre en la participacion del mercado energético.

Mayor despliegue para la implementacion de redes inteligentes y microrredes.

Aporte a la descarbonizacion del sector eléctrico. (facilita el cumplimiento de metas asociadas a la reduccién del CO2).

Posibilidad de almacenar fuentes de energia asincronas con el fin de aprovechar la disponibilidad del recurso especialmente en zonas no interconectadas (ZNI).

Las organizaciones que se dedican al almacenamiento de energia, o fabricacion de vehiculos eléctricos, cuentan con la experiencia y equipos
necesarios para iniciarse en el negocio de Baterias de segundo Uso.

Para la implementacién de incentivos econdémicos adicionales para el despliegue de baterias de segundo uso para el almacenamiento, las
organizaciones deben posicionarse como mayores impulsores normativos para la inclusién de estas fecnologias.

Articulacion Intersectorial para el desarrollo y la investigacion de tecnologias mas eficientes tendientes a la reduccion de costos por elaboracion.

Mejora la seguridad y confiabilidad de la red eléctrica y la calidad de energia en cuanto a servicios para balance del sistema eléctrico brindando
soporte a la infraestructura y como servicios auxiliares de transporte y distribucion.

Implementacion de proyectos piloto para los "embalses virtuales" instalando un sistema de baterias para el almacenamiento de energia en
centrales hidraulicas de pasada permitiendo contar con un reservorio de energia y no de agua, dando una mayor seguridad y flexibilidad al

sistema eléctrico nacional (SEN)

De acuerdo con la proyeccion para Colombia en el afio 2030 de la reduccion del 6.7 % en su CAPEX, se abre la oportunidad de atraer mayores
inversionistas para la ejecucion de nuevos proyectos volviéndose mds atractivos para diversos actores del sector energético nacional e internacional.

Mejora de la prestacion del servicio de energia, ya que hay una continuidad del servicio en momentos de fallas técnicas.
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