- . Implicaciones |
- I‘) r Riesgos 0)i |
7 v o\ | Oportunidades
. 18N J

2 0 2 1

Ciudades
Inteligentes

Soluciones distribuidas
descentralizadas para la
gestion eficiente de la energia
con énfasis en almacenamiento.
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El equipo de Vigiloncia Eslralggica hace parte del proceso de Gesfion de Informacion de la Biblioteca EPM, ulilizando métodos de observacién del entorno
y estruciuracion de datos, realiza odividodes de recoleccion, ondlisis y difusian de informacion de diverso indole: economica, tecnolagica, politica, social,
cultural, legislativa, efc.

Este equipo fue creado, entre olras, con el animo de identificar y anficipor oportunidodes o riesgos en temdticas de inferés, mejorar la formulacion y ejiscucion de
o estrategio de la organizacion y ccompofior la foma de decisiones en diferentes estados de lo planeacion empresarial tanto de proyectas come de esfrategio

En esle senfido, lo unidad fundamental de analisis para el equipe de Viglloncia Estratégica es, como el nombre del proceso lo indico, los ejercicios de
vigilancia, gue fienen coma objetiva contribuir al perfilamiento de diversas Iniciativas al Inferior de lo erganizacién. Los ejercicios se pueden desarrcllar en
diferentas seclores y culluras organizacionales, dependiendo del drea o negocio que requiera el servicio,

El presente informe plasma un nuevo producdio del Equipo de Vigiloncio Estratégica, el cual se ha deneminade Informe de Implicacienes, Rlesgos y
Oporfunidodes (IRO) sobre algunas tematicas especificos y de interés de esludio para el Grupo EPM y para la region en general, En esto primera version
2l temo obordodo es el almocenamiento de energia. Paro ello se realizo un ejercicio de priorizacion y seleccion de las lematicas o abordar, donde se contd
con lo contribucion de varios colaboradores de EPM.

Es asi que parg su elaborocion el Equipo de VE tuvo varios encuentros con los coloborodores de EPM, odemas de parficipar en ejercicios de o Meso de
Almacenamiento de Energia, con el objetivo de hacer una seleccion de les principales drivers o habilifadores que estimulan o impulsardan directa o
indirectamente el desarrolle del almacenamiento de energia. Posteriormenle se procedio con la bisqueda y andlisis de informacion abierla,

Ademds de los principales drivers del almacenomiento de energio, se podrd enconfrar un andlisls de sus avances fecnolégicos, aspectos normativos y
regulatorios, factores econdmicos y de mercado, proyedos y cosos exislentes en el munde, fambién se deslina un apariado para estudiar los aspacles
ombientales. Asi mismo se plantea una revision del panorama colombiano, para finalizar con la idenfificacion de algunos riesgos y oporiunidades de los
ternas tratados en gestion de proyedios asaciados al almacenamiento de energia.



Resumen

Les enles gubernamentales y de diferentes sectores han reclizado esfuerzos increibles para apoyar el desarrolle de comunidades inteligentes, efeciuando
sinergias enfre aspectos fales como, las fuentes renovables, el almacenamiento de energio, servicios complementarios y la digitalizacion de los
ciudadanos. Asi pues, el aimacenamiento eficiente de la energia es una de las bases fundamentales para la transicién 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 una de los sistemas de almacenamiento mas poderosos establecidos para el presente y el futuro de la energia
renovable ly a lo mejor de los vehiculos eléctricos), las balerias de iones de lifio, las que hay en &l mercado hoy en dia sen un poco costosas, pero gracias
a su peso ligero, alta eficiencia, descarga profunda y cantidad de ciclos en una vida competfitiva, se vuelven muy imperiontes en dicho campo del
almacenamienta de energia

También, se podran encontrar, ademos de los principales drivers del olmocenamienio, un andlisis de los avances lecnologicos de los sistemas de
almacenamienta de energia, los aspectas normativos y regulatorios, se idenfifican los aspectos econdmicos y de mercado, los proyectos y casos
existentes en el mundo, se destina un aparlade para estudiar los aspeclos ambientales, asi mismao se plantea una revision del panoroma coloembiano,
para finalizar con la identificacion de algunos riesgos y oportunidades de los aspectos fratodos paro la gestion de proyectos asociodos con el
almacenamienta de enargia
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Vehiculos eléctricos de baterias

Banco Interomericono de Desarrolla

Baterias de segundo uso

Almacenoriento de energia por oire comprimido
Operador de sistema independiente de Califarnio
Carga de baose dal diente
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Departamento de Energio de los Estodos Unidos
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Ideas clave

A pesar de que la tecnologia de almacenamiento de energia esta en pleno
desarrollo lecnoldgico, se perfila como una de las mejores soluciones para
aberdar |a creciente preocupacion de las redes elédiricas, las cuales estan
luchando para hacer frente al aumento de la demanda de electricidad que
conlinbo acelerandose, dondo a enfender que las mejoras en la red son a
menudo la primera opcidn para las civdades que buscan volverse mas
infeligentes, sostenibles y habitables.

Los protacolos 10T son un conjunto de normas y reglas que permiten a dos
enlidodes entenderse e intercambiar informacion, faciliiondo lo
comunicacion (M2M) MachineZMachine. El Internel de las cosas (o) 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 coslos, seqguridad y eficiencia energélica

Lo aplicacion de medicién inleligente genera y permile recolectar
informacion de consumo de energia en tiempao real, monitorear el uso de la
electricidad, conocer los precios, entre ofros; esta cantidad de informacion
permitird lanto a proveedores de energia y gesleres de la red, asi cecmo
los consumidores fomar decisiones mas inteligentes y asertivas

Un sistema de olmacenamiento tiene lo capacidad de suministrar energia
uniforme, evitando la infermitencia, por lo que las caidas de voltaje o
apogones repenlinos se miligan para que lodos los dispositivos de los
usuarios residenciales puedan funcienar sin inferrupciones. Eslo es
parficulormente importante cuando se obtiene energia de recursos
renovables que fluciban constanternente, como la edlica v la solar que son
comunmente mas usodas para el autoabastecimiento.

Como resultado de la incorporacion del almacenamiento en una red
eléctrica infeligente dentro de uno ciudad, se obtiene uno oferta y
suminisiro de energia confiable, menos intensiva en CO2, segura y mas
resiliente que las redes de distribucion de energia convencionales
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Energias renovables,
almacenamiento

de energia y su rol
en las civdades
inteligentes

Aunque no existe una definicién cloro de “tiudod inteligente” las
menciones exislentes en la literotura porten de una civdad autosostenible,
donde los servicios fradicionales o habituales se hacen mas eficentes can
el uso de fecnologias digifales y los telecomunicadiones enmarcadas en el
uso de las TIC, a fovor v en beneficic de sus habitontes, voliendo estas
tecnologias para dar un mejor usao de los recursas naturales existentes.

El concepto de "ciudades inleligentes” brinda, un ponocroma de uso
racional y efectivo de los recursos necesarios para lo vida y si se enmarca
en los urbes de la aclualidad, se habla de un amplio consumo de
diferentes tipos de energia debideo o lo implementacion de grondes
avances fecnalgicos que generan un aumento de los actores del mercado
y 0 su vez una mayor demanda energélico.

Las ciudodes inteligentes ya na se consideran solo un vaecablo de modo a
novedoso; hoy en dio son terna de conversacion constante con proyectos
implementados en todo el mundo, los enfes gubernaomentales han
realizado grandes esfuerzos para apoyar el desarrollo de comunidades
inteligentes, posibilitondo sinergios enire la generacién de energias
renovables, sislemos de almocenamiento, servicios complementarios y
la digitalizacién de los ciudadanos.,

Con & credmienfo de lo poblacion, lo urbe, lo indushia, los entes
gubermmamentales, entre ofros oclores, han fenido gue enfrentar muchos
problemas, principalmente el cémo suplir de manera efecliva y eficiente o
los civdadanos, semvicios para que ellos estén coneclodos enlre si. La
creciente necesidad de una solucién para este tipo de necesidades, en
temas del aumento del consumo de energia, ha hecho evelucionar los

sistemas de generacion de energia para minimizar el impacto ambiental.

Como se menciond anlerformente bajo el escenario de alle consumo
de energio poro una ciudod infeligente, se presenta el desafio de
prestacion continua del servicio. Por esta razon, enfran a jugar un papel
fundamental los sislemaos de oulomalizacion de procesos, gue
posibilitan 2l monitoreo en fiempo real de las fluctuaciones de cargo. B
andlisis de estos datos en la red eléchrica permite pronesticar dichas
fluctuaciones y confrolor el proceso de encendido y apogado de  los
generadores oplimizando su funciona-miento, y hociendo la operacion
mas eficiente y estable en el tiempo. Ahora, paro garantizar este medo
de operacion, se requiere de lo implementacién de diversas tecnologias
de almacenamiento.

A pesar de que lo lecnologia de almacenamienio de energio esia en
pleno desarrollo lecnolégico, se perfilo como uno de las mejores
soluciones para abordar la creciente preccupocion de Utilities y enfidades
gubernamentales sobre el desempeno de los redes elédricas, gque son
un factor clave poroa haocer frente al aumento ocelerado de la
demanda de eleciricidad. Los mejoras en o red son a menudo, 1o
primera opcion para los cudades que buscan volverse mas inleligentes,
sostenibles y habitobles. Actualmente, las tecnologios de almacenamiento
resulfan costosas y se utilizan para acumvlar energio derivada de fuentfes
rencvables, plantean-do dos escenarios posibles para el vso de esio
tecnologia, estos son:

La energia es alimacenada Los consumidores de
en nodos cenfralizados que energia estan dotodos de
funcionan junte con grandes haterias

generadores de energjio.

Para el primer caso solo se requiere resolver una actividod: la opfimizacion
de trabajo de los generadores de energia, sin embarge seguira habiendo
fluctuaciones de corga en la red. Bajo el segundo escenario es posible
proceder a una geslion acliva del consumo de energia y aplimizar gran
parte del sisterna eléctrico de una ciudad en su conjunto utilizando diversas
tecnologios.

Las dudades infeligentes, o cenfros urbanos del futuro, son ciudodes que
requeriran aumenlor su copacddad de amacenamiento energstico, al
‘ser dinamicas y conectodas, necesitaran energio en movimiento, se
espera que lo mayoria de la energia consumida provenga de fuentes
renovables, ya que el desplieque de aplicaciones loT, la inlerconexion
enfre los dispositivos elecironicos, electrodoméslicos y la infraestructura,
enfre olros, oumentord o demanda de electiiddad. Un ejemplo de este
cambio es la movilidad elédirica, que estd expondiéndose a autos,
bicicletas, motocidetas, monopatines, vehiculos de carga, transporte
masivo, enfre ofros sistemaos. Fstos requieren opciones coma las celdos de
‘combustible para su funcicnamiento, cabe destacar que ademds de los
vehiculos, muchas ofras oplicociones como las rejilas 1émmicas para el
calentamiento de edificios, la refrigeracion de locales comerciales e
industriales demandaran un uso extensivo de los celdas de balerios.

‘Se pravé que las eeldas de combustibles tengan un papel fundamental
para el buen desempeno de los ciudades inteligentes, molivo por el que
los vehiculos de baterias extenderan su uso mas alla del fransportfe, seran
empleados fombién como sistemas de almacenamiento de energia,
cuando haya abundancia en el sisiema de energia renavoble se cargaran
y cuando sea necesario devolveran energia de la balerio a la micro-red.
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loT
Internet de las cosas

Haoblonde de o digitalizocidn e intemet de las cosas (loT) en estas ciudades se
observa gue debe haber uno mayor descentralizacion de lo industria
energética, lo que implica la gestién de mayor canfidad de informacién en
tiempo real tanto de la producdén como del consumo. La revolucién del
almacenamiento de energia v el papel dave gue desempena el 10T en esio
nueva era de energia disfribuidn es esenciol, el desafio sigue siendo desarrollar
un almacenamiento de energio efidente con alta potencio v densidades
energélicas, los plataformaos loT proporcionan miltiples beneficios o las
personas naturales y juridicas ol momento de potendor lo outomatizacidn
para gestionar el uso eficdente de lo energia, facilitondo el gran paso a las
dudades inteligenies, ya que los protoceles loT son un conjunio de normas y
reglos gue permiten a dos enfidodes enlenderse e infercambiar informacian,
tacilitando lo comunicacién (M2M) Machine2Machine.

El Infernet de las cosos (loT] sirve como el centro principol de los sistemas
infeligentes de almacenamiento de energio, hacléndola eficlente, al mismo
liempo dandole mas valor a los numerosos beneficios para lo cadena de
suminislro de energio elécirico dando poso o nuevos redes mas
intellgentes, conocidas camo "smart grid®, prometiendo ahorros en costos,
seguridad y eficiencia energética.

8

Reducir el gasto energético: la medicion
inteligente, el monitoreo del uso de energio
en fiempo real y las predicciones basadas
en datos ayudan a fodos en la codena de
suminisira a centrelar mejor el gosto y lo
inversian y a eliminar el desperdicio

S

Iintegrar la energia verde: con sensores de
moniioreo de energio, datos de rendimienio
y consumo. Usuarios y empresas de servicio
comprendan mejor como maximizar el uso
de energias renovables en sus oferlos

[papel del prosumidor} y adoplar esfrategias

de conservacion de energia

S

Redudir los gastos operativos: se estimo
que la odopdén de sofiware de andlisis
avanzado en conjunto con el [ol, puede
reducir el 90% del flempo v el esfuerza
dedicado ol andlisis, generacion de
informes y calculo de energia

8

Minimizar la emision de carbono:
infegrondo cada vez mos software de
gestion energético y ofras soluciones en
sus operaciones para reducir la huello de
carbono

S

Optimizor el mantenimiento de activos:
los sensores y el andlisis de dalos se
pueden usar para monitorear el estado
&l rendimiento de lo maquinaria y el
equipo en plantas de energia y redes de
distribucion

8

Predecir el consumo y e gasto y
plonificar en consecuencia: sl un sistema
de gestion de energia que utiliza ol con
algoritmos de aprendizaje outomatico,
obtiene una herramienta para predecir el
consumoe de energia en el fuluro, mejorando
medelos matemétices de precios basados
en la demanda

8

Cumplir mejor con las regulaciones:
ulilizan herromientos de analisis para ver
como cumplen con las regulociones

ambientales actuales

&

Autematizar procasos: ol usor sistemas de
monitoreo basados en |of, por elemplo, los
productores automatizan o costosa admi-
nistracitin de activos en el sifio y mejoron las
operadiones de mantenimiento, bosandose
en los dalos de consumo de energia para
autematizar el calcule dindmico de precios

S

Identificar averias y prevenirias: con algorit-
mos predidivos pora posibles problemas en
los operadiones y fomar occiones preventvas
en lugar de lidiar con dafios redles utiizando
la informacdion suminisfrada sobire las lenden-
cigs de consumo te energia para prever picos
de carga e infrodudir incentivas para equilibrar
lo demanda y prevenir sobrecargas

Gigitesumn, 2021

Se espera cada vez mas que las fecnologias de energia inteligente ayuden a abordar las necesidodes de sostenibilidad de las
tiudodes inteligentes y a reducir el uso maximo de energia con allo consumoe de recursos fasiles, asi mismo, una evolucion en
desarrollos de sislemas de energia resilientes, afirmados en lo oparicion de soluciones de olmacenamienio de energia conliguo
con el despliegue de recursos energéticos distribuidos (DER), los cuales doran seluciones de mejora en la entrega de energia

para el progreso eficienle & inteligenle de las ciudades.
Biblioteca eprm m

Como se insinud anteriarmente, los sistemas de gestidn de energia
basados en IoT brindan una amplia gama de beneficios, para el
desarrollo de ciudades inteligentes, los cuales se destacan:



AMI
Medicion inteligente
avanzada

La infraestructura de medicion avanzado, la denominada AMI, brinda la
posihilidad de realizar autogestian de los servicios de forma remota, puede
hacer leclura e instaurar una comunicacion bidireccional, conectando la
red de generacion de energia con los consumidores finales,

La oplicacidn de medicion inteligente genera y permite recolectar
informacion de consumo de energia en tiempo real, monitorear el uso
de la electricidad, conocer los precios, cuéinto son las emisiones de
carbono y gases efecto invernadero, una cantidad de informacidn que
permitira fonto a proveedores de energia y gestores de la red, asi
come a los consumidares tomar decisiones mds inteligentes y asertivas.
Por ejemplo, permilird o los consumidores de energia gestionar el
consumo de los dispositivos electronicos, electrodomesticos y ofros,
principalmente aquellos de alta potencia, es decir, aquellos de mayor
consumo de energia como el aire acondicionado, la colefaccion, los
secadores, entre ofros y asi se proyecia 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
momenios en los que la red asi lo requierq, lo anterior solo seria posible
gracios o los sistemas de medicidn inteligentes e informacion bidireccional
(U.S. Repariment of Energy -DOE, 2016).

Monitoreo para el control,
la prevencion vy el
aprovechamiento

Otra de las funciones de los redes inteligentes y la medicion infeligente
avanzada ademas de abrir el camino para el desarrollo de ciudades
sostenibles, es lo provision de recursos energélicos confiables vy
sostenibles, reducir los pérdidas de energia, ser mas eficientes en |a
prestacion del serviclo, ser capoz de hacer proyecciones de lo demanda,
hacer frente o los nuevos desofios que caraclerizardn a los ciudades
inteligentes, las cuales permitiran ademas aportar soluciones para resolver
la crisis energética, posibilitando el camina hacia la sostenibilidad, siendo
mas eficiente, lo gue finalmente se lraduciria en menor indice de consumo
de energia, permitird ademas flexibilidad del mercado eléeclrico y la
contribucion de los clientes, integrar las energias renovables y la capacidad
de gestionar sistemas disiribvidos y microrredes locales, e incluso
gestionar el flujo de energia bidireccional (U.S. Depariment of Energy -DOE, 2016).

Los AMIy la gestion de las redes inteligentes como ya se ha mencionado,
fienen un sin nomere de beneficios, enire los mas destacodes por el DOE
en su informe “Advanced metering infrastructure and customer systems:
Results from the smart grid investment grant program” publicado en &l
2016 se encuentran:

Reduccion de los costos de facturacion, medicion y en mano de obra,
ya que se puede realizar de forma remola, facturacién mas precisa y
mejoras en la eficiencia operafiva

Brinda la posibilidad de que los clientes autogestionen su consumo, costos
y facluras, a ravés de plofaformas y aplicaciones interactivas, ademas de
peder cambiar su demanda en los meomenlos mas convenientes.

Reduccion en los gastos de capital en servicios piblicos y mejoramiento
en la ufilizacion y el mantenimiento de los activos,

Reduccion en los costos asociodas a la interrupcion del servicio, yo que
el monitoreo en fiempo real y la comunicacion bidireccional permitira

identificar y resolver mds répidamente los inconvenientes

Aumento de |a salisfaccion del cliente

Cumplimiento de las empresas de servicios poblicos en la conexiony o
desconexion de servicio remota en horas, lo que antes fardaba dias.

ldenlificacion de pafrones de uso inusucles per parle de los

consumidores de energia.

|dentificacion de pérdidas, danos y rabos

Brinda a las empresas de servicios piblicos capacidades para ofrecer
farifas diferenciales a sus usuarios, basadas en liempo, incentivos y
programas, reduciendo la demanda maxima a la vez gue permite
vender el exceso de energia o nueves nichos de mercado

Proporcionan informacion del momento preciso y usos del consuma de
energia factor importante en los sistemas de almaocenamiento de
energia solar, 1érmica y ofros

“Papel il en lo adopcién de DER por parte de los clientes al
proporcionar informacion precisa sobre la generacion en el sitio y el
uso del almocenamiento, y sobre los cantidodes de generacion
excedente enfreqados a las redes de distribucion locales a través de
mecanismos de medicion neta”.

LS Qeportment of Eneigy -DCE. 2016
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Edificaciones
Inteligentes

Hablando desde la infroestructura fisica y el desorrello urbano se
consideran edificios o instalaciones inteligentes aquellos cuyos espacio y
sistemas permitan una administracion y control de forma integrada vy
aulomatizada para aumenlar, en este caso, la eficencia energeético, lo
sequridad, continuidod del servicio y la accesibilidad yo que en la
actualidad les edificios consumen una tercera parte de la folalidad de la
energia empleada en el espacio urbano. Ademas, estos generan un 45%
de las emisiones que tienen lugar en los nicieos (Structuralia, 2020)

Como soporte a la confinuidad y accesibilidad a los servicios, el
almacenamiento de energia, es el aspecto que entra a participar de
forma artficuluda con los energias renovables en este tipo de
infroestructuras, de diferentes moneras que son usadas en todos los
niveles de los sistemas eléciricos tanto a largo como a corto plazo y que
de forma integral estan aportando a la disminucién de emisiones de CO2
y mejoran la eficiencia operacional de las instalaciones, cdemas, de
proporcionar ahorros de costos de energia al sacar los edificios de la red
duranie un periodo de fiempo y permilir el uso de energia en siluaciones de
ernergencio para proporcionar respalde al sistema Junto a eslo, los
propietarios tienen un mayor control sobre su consumo de energia,
especiglmente cuando se combina con la generacion de energia renovable

Una bateria de almacenamiento también es copaz de proporcionar un
suminisiro de energia unilorme a un edificio. Cualguier caida de voligje o
apagones repentinos se puede suavizar paro que un edificio pueda
continuar funcionanda sin interrupciones notables. Esio es particularmente
importante cuando se obliene energia de recursos renovables que fluctban
constantemente, como la edlica y la que es comunmente usada para e
autoabastecimiento, la solar.

Zon el fin de lograr que una ciudad avance en lo estrategia de converfirse
en su fotalidad en inteligente, algunas organizaciones han comenzado con
lo 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 moximizor los gananclos de las
instalaciones de almacenamiento a gran escala con el uso de Inteligencia
Artificial (1A} y ufilizar algoritmos de aprendizaje outomatico que ya han sido
implementados en Ausiralia del sur con lg prestacion del servicio de
baterias de flujo de vanadio de 2MW/ 8MWh.

Otro ejemplo es el edificio considerado como el més 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 tachada sur
esla equipada con paneles solares en todas |os superficies que no sean
ventanas. Por ofro lade, cuenta lambién con almacenamiento de energia
térmica del acuitero (ubicado aproximadamente a 130 metros balo tierra)
que genera toda la energia necesaria para la calefaccién, refrigeracion del
edificio y carga de los vehiculos eléctricos (Gonzalez, 2018)

Otre caso de esfudio para el almacenamiento de energia es el estadio
Johan Cruijff Arena, el cual adelanta un proyecio de eficiencia energélica
donde integra un techo que alberga 4.200 placas selares, y un sistema de
baterias de vehicules eléciricos nuevas y usadas (balterias de segundo uso)
Al combinar las unidades de conversion de energia de la empresa Eaton y
el equivalente a 148 baterias del vehicule Nissan LEAF, aprovechandc la
fecnologia de The Mobility House, brinda al estadio un almacenamienio de
energia gue seria suficiente para cargar 500.000 iPhone o abastecer 7.000
hogares de Amsterdam durante una hora {Johan Cruiff Institute, 2021)

A nivel de investigacion y desarrallo de estos edificios y el almacenomienta
de energio, se ha visto el avance de nuevos materioles y estrafegias, como
el que publicé Chalmers Universily of Technology (Suecial, que demuestra
que un tipo de concreto funciona como bateria para almacenar energia,
consiste en una mezclo a base de cemento a la que se afaden
pequeinas cantidades de fibras de carbono cortas para aumentar la
conductividad y la resistencia o la flexion. Luego, se adiciona a la mezcla
una malla de fibra de carbono recubierta de metal: hierro para el Gnodo
y niquel para el catodo. (Qinanan Zhang & Tang, 2021). Lo investigacion y
los diferentes ensayos han dado como resulfado una bateria a bose de
cemento con una densidad energética media de 7 vatios/hora por metro
cuadrado (o 0,8 vatios/hora por litre]. Lo densidad de energia se utiliza
para expresar la capacidad de la bateria, y una estimacion modesla es
que el rendimiento de lo nueva bateria de cemento padria ser mas de diez
veces superior ol de anteriores intentos de baterias de cemenio (Chalmers
University of Technology, 2021),
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Participacion del
almacenamiento
de energia en el
ambiente

Dentro del marco y contexto de ciudades inteligentes, es imporfante
resalfar lo relevancia que toma la articulacion de la implemenlacion,
adopcicn y desarrolio de nuevas tecnologias con la sostenibilidad y el
cuidado del medio ambiente, es alil donde el almacenamiento de energia
juega un papel importante en t&rminos de descorbonizacion de la red de
energia y la gestion adecuada de los residuos asociades a los baterios que
salen de circulacidn, con el firme propdsito 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 negecio, en el cual, se abre una nueva
posibilidad de mercado aseciada ol segundo uso de las baterias, donde se
aprovechan una gran canfidad de componentes de cada uno de los
modules de almacenamiento para ser reincorporadcs @ Un Proceso,
evitando el aumento de la extraccion de materias primas como el cobalto,
niquel, litio, manganeso, entre olros

Como resultado de la incorporacion del almacenamiento en una red
eléctrica inteligente denfro de una civdad, se obfiene 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 ploneondo una acluolizacion de energia inteligente que
incluya energios 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 dnodo nancesiruciurado y basado en nanopariiculas de titanato de litio (Lid Ti5 012
ofrecen unas mejores preslaciones en su funcionamiento respecto a las baterias de ion-litic con dnodo de grafitc que comenzaron a distribuirse

comercialmente hace una década En concrelo, las primeras pueden permitir frabajor en condiciones de aita polencia, son de mayor duracion y sus
tiempos de recargo son sustancialmente mas cortos, ademdas, son mds seguras, al contar con una gran estabilidad térmica.

¥ Las baterios de iones de litio estan al alcance del objetivo de 150 €/kWh, y su participacion en el almacenamiento a escala de empresas energélicas esta
creciendo. Sin embargo, se enfrentan o desafios de escasez de materiales exacerbados por un mercado creciente de automdviles eléctricos. Pero, dice
el cientifico Yet-Ming Chiang, que €5 poco probable que la lecnologia cumpla con las requisitos de costo para el almacenamienio de larga duracion, por
lo gue, para la descarbonizacion profunda, existe una necesidad critica de desarrollar otras tecnelogias de glmacenamiento de bajo costo y largo
duracién. Chiang apuesta por las baterias de azufre (Ziegler, y afros, 2019)

v Enelfuturo se espera que los sistemas energéticos sean una combinacion perfecta entre generacion de energia renovable y almacenamienio, pero hay que fener
conciencia de que la tecnologia que triunfe serd aguella que tenga los costos mas bajos para que pueda competir con @l resta de las energios de respaldo.

¥ La conclusion a la gue 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 cicle combinade requeririo que los
coslos de almacenamiento se redujeran hasla los 5 €/kWh (Ziegler, y ofros, 2019)

¥ Esas cifras son solo para escenarios en los que la energia solar y edlica safisfocen lo demanda de energia al 100%. Pero si hay afras fuentes para cubtir
la demandao selo el 5% del tiempo, el almacenamiento pedrio funcionar @ un precio de 150 €/kWh. Yet-Ming Chiang — MIT

¥ Se espera que el mercado de almacenamiento de energia anual combinado, de transporie y estacionario para 2030 supere los 2500 GWh. [DOE, 2020}

¥ En el areo del admacenamiento de energio, las invenciones electroquimicas referentes a |os baoterios son las que mayor ndmero de potentes han
registrado, representando el 88%, evidenciandose un esfuerzo en los innovaciones en diche campo. Dentro de las innovaciones tecnoldgicas de los
baterias se encuentran fecnologios claves como el acido de plemo, el flujo redox y &l niquel, siendo la tecnologia de iones de lifio la de mayor innoyacion
desde 2005 y la de mayor uso en dispositivos elecironicos poriatiles y en los vehiculos elédricos (IEA, 2020)

¥ Japény Corea llevan el liderazge en la contribucion mundial de innovaciones de baterias de iones de litio desde 2010, Europa principalmenia Alemania,
Estodos Unidos y China, |a fobricacion y ventas de vehiculos eléctricos y Corea por su lado, se ha deslacado como lider en balerias esfacionarias para
servicios de redes eléctricas o gran escala y aplicaciones detras del medidor en edificios (IEA, 2020)

« La innovacion en las tecnologios de balerias se evidencio especialmente en elementos como los catodos, anodos y el electrolita (iquidos o de gel de
polimero, de estado sdlido — una alternativa de alto nivel de energia especifica y alio grado de estabilidad, pero més castesa actualmente, su
patentamiento ha crecido un promedio de 25% anual desde 2010, teniendo en cuenta sus avances tecnologicos 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 Iransicion energélica, ya que este puede flexibilizar la produccion de
energia renovable y asegurar su integracion en el sislema energético.

Aungue clgunas fecnologias tienen diferentes formas de almacenamiento
de energia y posibles aplicaciones, esta calegoria se centra en el lamano
del servicio del sistera eléctrico del pais, por lo que se clasifican como se
muesira en la fabla siguiente,

La electricidad se puede generar, fransportar y convertir facimente, Pero
hasta el momenta, no ha sido posible almacenarla de forma practica, facil
y econémica, Esto significa que lo electricidad siempre debe producirse
bajo demanda. Para que las energias renovables (inestables) se integren
de una manera segura al sistema eléctrico ol margen de la capacidad de
evacuacion de la red de transporie y para controlar esfos evenios de
generacion vs, consumo, se necesito el apoyo del sistema de
almacenomiento de modo que se pueda aumentar lo eficiencia y evitar
pérdidas de energia producida. Ademas, la energia elécirica no puede
almacenarse como tal por lo que debe convertirse o fransformarse en oiros
fipos tales como energia mecdnica y energia quimica. Por ofra parfe, los
sisternas de almacenaomiento pueden agregar valor en cada eslabén de lo
cadena de suministro, de acuerdo con su escala de almacenamiento

El acceso a lo energio es esencial para la sociedod moderng, para
mantenerse caliente en invierno, fresco en verane, para enfrefenimiento
durante todo el afio y para garantizar que los alimentos sean seguros para
su consumo. Como se almacena esta energia, es un frabajo en progreso,
y mientras muchos cienfificos estan logrando avances significativos pero
irreversibles con nuevas materiales y electrolitos, ofros estan listos para
reinveniar por completo lo que se considera una bateria convencional. Une
de los sistemas de almacenamiento mas poderosos establecidos para el
presente y el futuro de la energia renovable (y a lo mejor los vehiculos
eléciricos) son los baterias de iones de litio, las que hay en el mercado
hoy en dia son un poco costosas, pero gracias a su peso ligero, allo
eficiencia, descarga profunda y canfidad de ciclos en una vida competitiva,

Tablo 1, Lateqeras dz sistamas cs simacenamiento (Inshudo Hasional d= Ecclaginy Cambictimatco, 2020 S& vuelven muy importante en el campo del almacenamiento de energia.
Operacién en Operacién en Usuarios De acuerdo con los estudios, hoy en
Principio #i sistommal e o gtna de fincles dio, las baterias de ion-itio con
frasmision distribucion .
anodo nancesfruciurado y basado
lon-Litio lon-Litio lon-Litio en nanoparficulas de fitanato de litio
Sodio-Azuire [Na-S) Sodio-Azulre (Na-S) Sodio-Azufre (Ne-5) ia Ti .
- . i5 012) ofrecen unas mejores
Electroguimica Plomo-acido Plomo-aado Plomo-acida u . ) i o Rind 2
Flulo Vanadio Redox Fluje Vonadio Redox Flujo Vanadic Redox prestadiones g . p
respecto a las boterias de ion-litio con
anodo de grafito gue comenzaron a
Forma de Termica Sales fundidos Sales fundidas | 0 ———o- distribuirse comerciaimente hace una
energia década. En concreto, las primeras
almacenoda iti i io-
Rebombeo Hidrulico Rebombeo Hidrdulico pueden permiir trot_xnur en tondicio
(PHS); Volantes de inercia | [PHS); Volantes de inercla nes de alta potencia, son de mayor
Mecanica ¥ Aire Comprimido (CAES| | y Aire Comprimido [CAES) | Volantes de inercio duracion y sus liempes de recargo
son sustanciclmente mas corlas,
ademds, son mas seguras, al contar
con una gran estabilidad 1&rmica
Eléctrico Supercopacitores | - Supercapacilores

Los baterias recorgables de ion-lific con anedo de grafilc representaron un
imporlante avance respecio a las de niquel-cadmio por ser mas ligeras,
menos contaminantes, tener una mayor densidad de energia y no
presentar efectos de memaria en los procesos de carga-descarga; lodo
ello constituydé una importante mejora de prestaciones de cara a su
aplicacién en teléfonos maoviles y ordenadores portdfiles. No obstante,
frente a su aplicacion en ofros sectores o la mejora en los que ya se vienen
oplicando, aun siguen presentando algunos inconvenientes; entre los que
caben destacar los problemas de sequridod cuando la temperatura sube
por encima de 100°C, la limitacion en la vido de la baterig, el bajo ritmo de
la carga y la limitacion en la potencia
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A asla relocidn, segin un estudio realizado por La Fundacién ITMA - En el futuro se espera que los sistemas energélicos sean uno

y La Universidod de Oviedo, s manifiesta que las balerios de
ion-litio con Gnodo basade en nanoparticulas de titanato de litio con

importantes ventajas:

El famano de eslas noneparticulas es del orden de 100 veces
menor que las de grafito, por lo que la distancia que los iones de
litio tienen que recorrer para ser extraidos en el proceso de
descarga son mucho menores y, por tanfo, pueden proporcicnar
una mayor potencia

las propiedades electroquimicas de las nanoparficulas de
litanalo de liio son tales gque permiten lo infroduccion a alios
rimos de iones lifio en su interior, lo que disminuye
considerablemente el tiempo de recargo de la bateria

Los Gnodos basados en eslas nanoparficulas no presenton efectos
de tensiones ante lo extroccitn-infroduccon de los fones lifio en
ellos, ya que los iones tienen el mismo tamano que los huecos que
ocupan en las nanoparficulas, por lo gue los efectos de fatiga del
material se reducen drasticomente alargando la vida dela bateria

El fitanate de lifio no reacciona guimicamente con el elecirolito
de la bateria cuando la temperatura se eleva, con lo gue mejora
la seguridad a la horo de ser aplicadas. Este tipo de bateria no
son solo de aplicacion en los seclores mads convencionales
actuclmente de la telefonia mévil y los ordenadores portdafiles,
sinc fambién en ofros sectores como la industria del automayil
fincluyendo la posibilidad de vehiculos eléciricos) o el mercado
de sistemas de alimentacian ininferrumpida [SAl)

Fundog oo ITAWA, Uinivarsidog de Ovieds, [NCAR, 2004

combinacion perfectn entre generocion de energio renovoble y
almaocenamiento, pero hay que tener conciencio de que la tecnologio que
triunte sera oguella que fenga los costos mas bajos paro que pueda
compelir con el reslo de las energios de respaldo. Los investigodores del
MIT {Massachusetts Institute of Technolegy) hon enumerodo las que
podrian permitir una red 100% renovable, pora empezor, ponen como
gjemplo lo cudad de Los Angeles, que recientemente firmé un acverdo
para un sistema de almacenamiento mas solar o un precio récord. La
planfa folovoltaica de 400 MW es copaz de almacenar 1200
megavalios/hora de energic gracios o sus boterios de ion litio y osi
satisfocer la demanda eléctrica de la noche [Ojea, 2019}

Los esceplicos del almacenamienio dicen que estos sistermas son todavia muy
caros y suU combinacion con la edlica o la solar no permiten mantener las luces
encendidas las 24 horas, los 7 dios de la semana. Pero &l primer argumento
se estg debilitondo o medido gue los energias renovobles se vuelven mas
competifivas respecto al costo de los combustibles fasiles. El sequndo tampoco
s mantiene porque sus costos también se estan reduclendo (Ojea, 2019)

For otro lodo, el equipo de investigacién de Chiong ha determinado que
el almacenamiento de energia fendria que costar apraximadamente 20
€/kilovatio-hora (kWh) para que lo red tenga un mix 100% de energio
solar-edlica. Su analisis, “Storage Requirements and Costs of Shaping
Renewable Energy Toward Grid Decarbonization’ se ha publicado en la
revisia cienfifica Joule (Ziegler, y olros, 2019),

Es un precio muy ambicioso para las baterias de ion de litio, que en 2018 se
sifuaran alrededor (os 175 €/kWh, pero las cosas mejoran si se aficjan las
resfricciones sobre los renovables, dicen los investigodores, entonces, |as

tecnologias de almacenamiento cumplen con el abjetivo de costo (Ciea, 2019).

Fara el estudio mencionade onteriormente, el equipo eligid cuatro
ubicaciones: Arizona, lowo, Massachusetts y Texas. donde reunieron 20
oros de datos sobre los recursos solares y edlicos que existen alli. Dichos
recursos pueden cambior consideroblemente con las estaciones y o lo
largo de los afios. Lo interesante es que hicleron un andlisis a mas largo
plaza, mientras gue estudios anteriores habian ufilizado datos de solo uno
o dos anos, caplurando las variaciones que pueden ocurrir durante |o vida
itil de una planta de energio. Modelaron los costos de los sisfernas de
aimacenamiento edlico-solor que mejor cumplian con la posibilidad de
ofrecer seguridad de suminisiro, asi come carga basica los 24 horas del
dia, los 7 dias de la semana y satisfacer los picos de demanda de [os
horarios claves durante algunas horas (Ojea, 2019}

La condlusion a la que llegaron fue que el almacenamiento tendria que
costar entre unos 10€ y 20 €/kWh en una combinacidn con edlica y/o solar
para competir con una central nudear que podria proporcionar eleciricidad
de respaldo. Y para competir con un ciclo combinado requeriria que los
costos de almacenomiento se redujeron hosta los 5 €/kWh [Ojea, 2019).
Esas cifras son solo pora escenarios en los que la energia solar y edlico
satistacen la demanda de energia al 100%. Pero si hay ofras fuentes para
cubrir lo 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 ol alcance del objetivo de 150 €/kWh, y
su paricipacién en el almacenamiento o escala de empresas energéticas
estd creciendo. Sin embargo, se enfrentan a desafios de escasez de
materiales exocerbados por un mercado creciente de automaoviles
eléctricos. Pero, dice Chiang, que es poco probable que lo tecnologio
cumpla con los requisitos de costo paro el almocenomiento de largo
duracion, por lo que, pora o descarbonizacion profunde, existe uno
necesidad critica de desarrollar otras fecnologias de almacenamiento de
bajo coesta y larga duracién (Ojea, 2019).

Olra tecnologio que puede ser viable, son las bolerias de flujo que utilizorion
abundantes productos quimicos de bajo coste para almacenar energia en
grandes lanques. Pero no todas los aleaciones quimicas de lo bateria de
flujo son econdmicas. Segin los investigadores, uno de los tipos principoles,
las baterias de flujo redox de vanadio, fizne un cosio estimado de 100 £/kWh,
pero un mayor desarrollo podria reducir mucho mas los costos (Ojea, 2019).

Chiong opuesta por las baterias de azufre. Recientemente ha
desarrollodo una bateria de flujo de azufre acuese gue podria cosiar lan
poco como 10 €/kWh. La tecnologia tiene lo gue se necesita para un
almacenamienta de larga duracidn v bajo costa, y chora esta siendo
desarrollada por Form Energy, una comparia que cofundd en 2017 y que
recientemente ha recibido un omplio respoldo financiero (Qjea, 2019).
Existen ofras tecnologias de bateria que se pueden revisar y analizar, coma,
por ejemplo, las baterias de sodio y ozufre de alte temperatura, que
cuestan unos 500 €/kWh, pero con un mayor desarrollo, sus costos podrian
caer hasta un 755% para 2030, segin IRENA (IRENA, 2077). Mientras tanto, &l
costo de las baterias de cloruro de niquel y sodio podria caer de los 444
€/kWh gue cueston en lo ocdualidod hosta los 285 €/kWh, Existen
numerosas formas de almacenar energia renovable que los investigadores
no han valorado lo suficiente, como volantes, supercondensadores,
aimacenamiento témico en sales fundidas y e uso de eleciriddad en exceso
para licuar el aire o para produdr combustibles como el hidrigeno y el metano.
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Conlinuando con lo desaipcon de algunos ejemplos de proyecios y
tecnologias, el proyecto de la ciudad de Los Angeles, donde El Departamento
de Agua y Energia (LADWP) ha llegado ¢ un acuerdo PPA (Paridad del Poder
Adquisitivo) de una duracion de 25 anos con el desarrollador 8minute Solar
Energy, por el que la ciudad comprara la elecvicidad de un extenso complejo
de paneles solares y baterias de ion-litie en el desierto de Mojave, en el este
del condado de Kemn, a unas dos horas al norle de Los Angeles, El proyecto
Eland Solar & Storage Center satisfaria del 6% al 7% do las necesido
anuales de electricidad de Los Angeles y seria capaz de inyeclar energia limpia
a la red durante cuatro horas cada noche (8minule Solar Energy, 202

.,.-C

;”u_]‘

El precio de la energia solar y el almacenamiento de energia es de 3,3
centavos por kWh, un precio récord para esle lipo de contratos, segt
dicen los funcionarios de la cludad y expertos independientes, y mds
barato que la eleclricidad producida con gas natural; esio nos demuesira
que las energias renovables combinadas con el almacenamienio ya
estan comenzando a tener senfido econdmico. El avance de las
tecnologias de almacenamiento y las economias de escala ayudardn o
reducir aun mas los costos y permitiran que los renovables alcancen su
maximo potencial (Ojea, 2019). Coma se ha dicho antes, la desventaja de
algunas energias renovables es que no siempre estan disponibles, pero lo
literc hlr'l ha demostrade cifras de coma los sistemas de almacenamiento
de energia pueden superar este inconveniente al mismo tiempo que se
reducen |os costos. Anfe esta problemalica nace de nuevo lo copacidad de
ingenio para romper paradigmos, con la propuesia del desarrollo de
Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE), que permitan, enfre otras
mas, las siguientes aplicaciones

¥ Arbitraje

elecinica, los

de energia (por ejemplo, los de compra y venia de energio
confrofos generalmente conecdidos como “llave en mano”)

v Integracidn de energia renovable varigble
W Servicios conexos producir, distribuir y comercializar la energia

eléctrica, fabricacion de bienes, como son hransformadares, cables,
fableras, motores servicios de todos los procesos de ingenieria, como
el disefo, consultaria, gestion, ejecucion & interventoria de proyectos

Diferir inversiones para el incremenio de la capacidad de la red.
Aplacor el congestionamiznto en horas determinadas.
la red eléctrica

Desarroliar la integracion de la generacidn distribuida o

Destacando de los SAE siguienies preeminencias principales: La
primera Incrementar o eficiencia bajando el pico de demanda del sistema
eléclrico; la energia almacenada se uliliza durante la demanda maxima de
energia y es tan eficaz como reducir esa demanda maxima y la segunda
es reducir la cantidad extra de potencia renovable o instalar para
compensar la variabilidad de las renovables {renovables primarias, sol y
viento, cambios de luz diurnal. El sistema de almacenamiento ahorra
energia en caso de sobreproduccion y permite ufilizar la
almacenada cuando sea necesario, lo cual significa menores costos y es
medio ambiente

l"‘l‘-"’»’GtG

respetuoso con el
Los BESS (sistemas de almacenamientc de energia de bateria) son la clave
para una lransformacion verdaderamente sostenible cuando se hablo del
fluje y el consumo de energia, dande valor y permitiendo o las empresas
combinar de forma eficaz el ahorro de costos, la eficiencia, la flexibilidad y
la resiliencia. Las redes tienen como objefivo ser inteligentes, gracias a o
tecnologia que permite el aimacenamiento, en especial de las energias
renovables no convencionales que pueden proyectar la energia como un
sisterma distribuido
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Funciones y servicios
de almacenamiento
de energia

Se estan desarrollande muchas tecnologios de almacenamiento de
energia con una variedad de funciones adapladas a los diferenies roles del
sislema energético y de formo allerno se pueden preslar servicios
requeridos de lo red para una operacién optima, estas tecnologias pueden
estar relocionados o diversos areas de aplicacion. Una formo de
colegorizar los diversos sistemas de almacenomiento y los servicios
potenciales que pueden proporcionar es observar los tiempos de descarga
en su capocidad nominal, Se les distingue principalmente por su nivel de
operacion y campe de aplicacion. Se hace mencion en el estudio [lamado
"almaocenamiento eléctrico y energios renovables: costos y mercados al
20307, de la Agencia Infernacional de las Energios Renovables, [IRENA,

2017) alli se dislinguen 3 niveles principales, los cuales son:

L
J;\

L
rQ'h

- -
fo\

Gestibn de Desplazamiento de Suministro eléctrico
potencia bruta, carga de apoyo de la ininterrumpible -
donde se distinguen red de fransmisidn y calidad de la
los tamofios de distribudén, donde las energia: fiempo de
moédulos grandesy  fomanosdelmoduloy  respuesta inmediato
rangos de polencia  los rangas de patencla (<10 seqgundos),
del sistemn son mds moderodos pero, en general,
{> 50 MW v, en I> 100 kW <50 MW) v con madulos y
generdl, un fiempo los fierpas de ranges de polencia
de respuesta respuesta son mas menores (<100 kW)
prolongado rapidos (> 10 segundes)
[> 60 segundos) oungue no instantaneos

Los usos potencioles del almacenamiento de enargia o lo lorgo de la cadena
de valor varian como se aprecia a continuacion, algunas de estas aplicadones
se refieren a servicios y regulacion de pofencias como se menciona en el

informe Systern Plan del ano 2018 [Energinet, 20181,

Desplazamiento
temporal: compra
de eleclricidad
cuando el precio es
menor para usaria
o venderla cuando
el precio es mayar
ffambién se le
conoce Como
arbifraje)

Forialecimiento de
la capacidad de las
Energias Renovables
y alisamiento de la
intermitencia de la
producdion: compen-

sacion de las fluctuadio-

nes de produccian can
renovables variables
te]., solar y edlica) para
obtener un perfil de
generacion mas
prededble y reqular.
Reduceidn del costo
de balonceo pora el
operador de lo central
y reduccion de la
necesidad para la
reserva y medulodan /
incremento de centrales
convencionales

participacion en
la regulocion de
frecuencia primaria,
asegurando que
el balance entre
produccion y consume
se restaurg en caso
de desviociones de
frecuencia FCR [Reserva
de Contencian de
Frecuencia)

Regulacion
secundaria:
participacion en
la regulacion de
asequrando que la
frecuencia sea
regresada a su valor
nominal después de
una perfurbacion
mayor del sistema,
aFRE (Reserva
Aulomalica para la
Recuperacion de la
Frecuenciol

Soporie de lared y
diferimiento de lo
inversion: posponer
lo costosa expansion
de la red de potencia
gracias ala
reduccion de
sifuaiciones con
sobrecargay
congestiones en las
redes de transmision
o distribucian

Regulacion terciara:
parficipacian en o
regulacion lerdiaria

de frecuenda, la
cwal complementa
¥ reempicza
parcialmentz a la
resanva secundaria
al reprogramar o
genaracion, mFRR
iReserva de
Rastauracidon
de Frecuencia)

Energnet 2018

Ademas, seidentifican numerosas aplicaciones que se pueden agrupar
en 5 cotegorias segin el sistema en el que realicen su funcién
(generadian, fransporte, distribucion, demanda y servicios auxiliares), no
lodas estas aplicaciones fienen la misma consideracion ala hora de remiifir
los sistemaos de almacenamiento, sienda perinente diterenciarlas en
funcion de que requieran un aporie de polencia o de energia al sistema.

A continuacién, se presenta la clasificacién 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 o la utilizacion de tecnologias con gron capacidad
de almacenamienio y potencia [del orden de hasia cenlenares de
MW, a intercambiar con la red durante varias horas o incluse dias)

Soporte a las infroestructuras de fransporte y distribucion: Se indica en
eslo colegoria lo aplicocion del almacenomienlo de energia como
herramienta para osegurar @ suministro de energio ante contingencias
lecnicas. También como medida para aliviar sobrecargas en los sistemaos de
Ironsporte y distribucion de polencio suminisiranda esle servidio, se puede
aplazar en el iempo, e incluso evitar, inversiones para lo ampliacion de las
copacidades de las infraestruciuras de fransporte y disiribucion de potencia.

Servicios auxiliares para la operacion de los sistemas de transporte
y distribucion: debide o los desbaolonces enire generacion y
demanda, el sistema de almacenomiento ho de aclivar reservas de
potencia, para ser activadas en 4 distintos escalos temporales, por
este orden: respuesla inercial, reservas primarias, reserva “rodante”, y
seguimiento de carga. Ademas, el oimacenamiento de energia puede
contribuir al control de fensién de la red, y proveer energio para lo
puesta en marcha auidnoma de diferentes tipos de generadores,
enlre [os cuales se incluye la generacion edlica. Esta ullima aplicacion
toma el nambre de arranque en frio, o "black start capability™.

" Servicios energeticos para el usuario final: Desde e punio de vista técnico,

el amacenamiento de energia, en su provision de servicios para e usuario
final, puede ser uilizade para mejorar aspectas relodionadaos con lo calidad
de onda ffillrado de harmonicos, proteccdn frente a corfodreuiios y faltos de
suministre, confral de fension, etc ); también para una gesfion activa de su
consumo o demanda, induyendo el vehiculo elédrico, de acuerdo o sefinles
exdgenas camo el pretio de la energia u ofras consideraciones de cardcler
l&cnico; y como no, paro reducr parcial o lolaimenle lo dependencia del
suminisiro elécirico de la red de distribudan: el autoconsumo [ENDESA, 2017)

Biblioteca epmy



Aplicaciones del
almacenamiento
de energia

La capacidod de almacenar y liberor energia es una formao de equllibrar lo oferta y la demanda, agregar pequefios generadores privados o lo red y
garantizar la eficiencio general de cémo se consume la energia. En tan solo unos anos, las baterios marcaron el comienze de la revolucion de los
teléfonos inteligentes y frajeran muchas soluciones de alta tecnologia a nuestras bolsillos Hoy en dio, estan en el corazin de los sistemaos que estan
impulsando la revelucion pionera, beneliciondo hogares, ciudodes y negocios. Esta solucidn no solo permitird una fransicion energética o fuentes 100%
renovables, sino que cdemas se fraduce en ahorros de millones de pesos para las empresas,

Existen ofras paricipaciones del almacenamienta de energia en las distintas funcionalidades, en la Tabla 2 se aluden las principales aplicaciones del
almacenamiento estacionario y de transporte, dondo una corta descripcion de codo una de ellas.

Tekda 2, Dwersas aofcoosnes del drnatenamien o especificamunts edludonorias v de ransporle [DOE 2020

Sector de aplicacion Aplicacion Descripcion de la aplicacion
Vehiculos elactricos lligeros, medlanes y farea pesadal
. ) i Vehiculo eléctrico g bateria
Mowilidad &lmacenarmiento de bateria = v :
Vehiculo elacrico hibrido enchufable
Transporte wvehiculo elacico hibrido
Almacanamiento de hidrigeno Almaocenamiento de hidrégeno en FCEV (Servicio Livieng, Mediane Y Pesadol
Mowilidad : . . Baterios en outombviles; camiones, botes y obros inlermos
5L - Arranque, luminacion & knician - - —
wehiculos molerizadas de combustin
Senviclos auxillares Suminisiro o absorcién de braves rofagas de energic para mantener la oferia v la demanda y, por lo tanio, la frecusncia de o red; reguiccidn de frecuencia y resanvas
Capocidad de pico Provision de copocidad pora satisfocer ko demaenda masdme del sislema
Cambio de oo La adopcitn estd impulsada por el aumente da las necesidodas de flexibilidad dal sisterna B almocenamiente de anergia s& carga durante los precios bajos v el excedenta de oferta y
Litility refocionada g se descorga pora satisfocer lo demanda Los botenos se pueden cargar o partr del excedente de energia renovoble o de odives que, junto con lo boteria, se vuelen despachables
con la red
Bl A AR Usode un sisferna de almacenamients de energia coma alternativa al refuerzo de o red tradicional, como para satisfocer un oumento incremental en la copacidad de fransmisitn en
lugar de una costosa actualizacién de la linea de transmisién
Nivel de distribucisn Uso de un ssterna de almacenamiento de energia como alternotiva al refuerze de lo red tradicional, come para lograr un curmento Incremental en la copacidad de distribucion en
lugar de una costoso actuclizacion de la ineo da distribucion
Reloclonado con la red: Py residencial + almace iento ackan de aimacenomianto d i que se Infagra con la energla fotovoltaled en ko crotea o nivel doméstico; futlowoliaica residancial gue no estd Imegrada con |a red no 2s1a iIncluida
residencial res| ial 4+ almacenarm Agreq ol & energia q tegr a &nery a Grofe - Bs quE no Ineg conlar
m Eilluclonﬂdc s Almacenarmiento de energia CRI Almacenarmiente de energia que se ufiiza para aumentar g faso de ouloconsumo de un sistemo fodovolleico de un diante comercial o industrial
REMFE‘;?&ESQ;? peck inffesinutuna de corga de vehiculos eléctricos Estaclones de carga de vehiculos eléctticos comerclales y privadas [no residenciales); Uso del almacenamiento de lo bateria en las estaciones de carga de vehiculos eléciricos para
:ésmlide: nelales y C&1 mitigar kos corgos por demanda y las losos de fiempo de uso
LDES Almacenamienta de energla de larga duracian Almacenamiento de energla que se almacena durante 10 horas a su capacidad nominal, seain la Agencia de Provectos de investigackdn Avanzada - Energia IARPA-E)
me de energia ininterrumpicia [UPS + centros de Uso de baterics poro centros de daolos v energio ininferrempida
skt i Energio de respaldo de telecomunicacionss Las forres de relecomunicaciones reguieren UPS v energla de respoldo v son uno demanda Impariante en el sedor estacionario
ustrial, incluido — . . .
al usomililar Aire arondicionado / refrigeracion Uso de sistemas de energia l&rmica de edificios basados en hielo pora proporcionar aire acandicionedo y ¢ o refrigerocion para sistermas comercioles e indusiriales
Estoniones de reposiaje de hidrogeno Estaciones de repostale para FCEY
Montacorgos Uso comercial e industrial de sisfemas de baterias en carrslilios slevadoras para polencia meofriz { ™ H &
i ik Biblioteca epr m



Dando confinuidad o lo informacion de los servicios que puede desarrollar el
almacenamiente de energia, en la Figura 1 se observa camo esld proyeciada la
demanda de admacenamiento y la disiribucion del mercado enlre varias
oplicaciones. Se espera que e mercado de almacenamiento de energia anual
combinado, de transporte y estadonario para 2030 supera los 2500 GWh.
Dicho crecimiento estaria explicado por el aumenio de lo adopién de vehiculos
elactricos (EV]. Las implementadiones de almacenamiento de transporte anuales
son de 2 a 10 veces mayores que las estacionarias y las PSH (DOE, 2020)
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Agura 1. Marcado global de amacenamients de energia IDOE, 2000

Sagin Bloomberg New Energy Finance, las aplicaciones relacionadas con
la red, el Comercio e industria fotovoitaica - C&I PY + almacenamiento,
conocidos como sistemas hibridos, asi como los que cambian energia,
muestran mas crecimiento enfre 2018 y 230. Sa prevé que los gastos anuales
pasen de USE.6 mil millones en 2020 a US30,1 mil millones en 2030{00E, 20201,

GWh
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Fgora 1, Mercade giobol de orramenomiesnda de energia [DOE, 20200

Se espera gue aplicaciones portatiles, automolrices y estacionarias ayuden a gestionar el suministro de electricidad de caracter variable y la creciente
demanda de energio. La demanda anual de baterias y demas sistemas de almocenamienta de energio, esti cerco alos 200 GWh. Los vehiculos elédricos
se han converlide 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 |os sistemaos de almocenamiento de energia, en la siguiente figura, se observa que el almacenamiento por bombeo
hidrica es fa tecnologio que mayor capacidad de almacenamiento fiene, en la acfualidad representa el 91% del volumen de almacenamienta mundial,
siendo lo copacidad total mundial de 200 GWh. Mientras que las balerias tan solo representan el 5% (IEA, 2019).

@ Almacenamiento de energia
hidroelécinica por bombeo

@ Bolerios
,_9:5% @ Energia lémica
11% ® CAES

@ Otras lecmologias

Figura 4. Catticdad instaladd de tecnologlos de dimocencrmiento de energia 2019 (E4, 2009)

Avanzando en el lema anterior y destacando la importancia de los diferentes sistemas de almacenamiento de energia tanto en lo economico, social y
tecnalbgico, hay que resaltor los protocolos de comunicacién para asegurar uno conectividad eficiente entre dispositivos y sistemas, enfatizando en la
existencio de estandares de comunicacion que definan un lenguaje comin que facilite e intercambio de datos. Aciualmente, en cada operacion del
sistemna eléctrico conviven diferenfes protocolos y fecnologias de comunicacion con diferentes efapas de madurez o implemenlacion, los cuales se han
manifestado como un inconveniente y/o barrera para la implementacian y el desarrollo de las energias renovables, pero se estén llevando a cabo varias
iniciativas para inferrumpir el profocolo de comunicacion y fipos de estandares diferentes que existen en la actualidad, que puedan llevar al desarrollo de
redes inteligentes con su respeciivo olmacenamiento de energic para gorantizar el uso eficiente de la misma.

Para finalizar con el tema de los aplicaciones, en la siguiente Figura 5, se observa como las diferenles aplicaciones se superponen enlre si. Por gjemplo,
los paquetes de baterias para aplicaciones automotrices fambién se pueden emplear en aplicaciones estacionarias y portaliles.

® Podatil
@ Estacionaric
® Autornofora

Total: 8.325

Figura §. Supspogiann entre drens de aplicarian para paauetss de hatanas, 2000-2018 (1FA, 20201
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¥ Se ho evidenciado el crecimiento de la innovacion en tecnologias relacionadas con el almacenamiento de energia. El numero de patentes en
almacenamiento de electricidad en los Glitimos 10 afios ha crecido mas rapido que el patentamiento en general, especialmente en baterias de iones
de litio (Li-ion), particularmenle para los vehiculos eléclricos,

De acuerdo con la informacion analizada dal infarme “Innovacidn en baterias y almacenamiento de electricidad: un andlisis global bosado en dafos de

. & patentamiento”, de lo Agencia Internacional de Energia y lo Oficina Europea de Patenles presentado en sepliembre de 2020 (IEA, 2020), se observa el
'“"OVOC'O“ aumenlo del nimero de patentes presentados relacionodas con el almacenamiento de energia, comparados con fodas las areas lecnologicas de lo
ecanomia (crecimiento promedio de 3,5%), desde 2005 se evidencid un crecimiento acelerado, con una tasa de crecimiento anual de 14%, superando

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

en baterias .

En el area del almacenamiento de energia, las invenciones eleclroquimicas referentes a |os baterios son los que mayor nimero de palentes han
registrado, representando el 88%, evidenciandose un esfuerzo en las innovaciones en dicho compo

De acuerdo con el informe Escenario de Desarrollo Sostenible de la Agencia  Dentro de las innovaciones tecnolégicas de las baterias se encueniran lecnologias claves como el acido de plomo, el flujo redox y el niquel, siendo la
Infernacional de Energia (IEA, 2020), para 2040 se requeriran alrededor de  fecnologia de iones de lifio lo de mayor innovacion desde 2005 y lo de mayor uso en dispositivos electronicos portatiles y en los vehiculos eléciricos. En
10.000 GWh / anuales de baterias y ofras formas de almacenomiento 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

encuenfran ante el desafio de encontrar formas de aimacenar energia en

grandes volimenes a precics asequibles Litio y Li-ion . ‘ . . ‘ . ‘ . ‘
Para lograr dicho objefivo los aclores de este sector han dedicado
esfuerzos a |a innovacién techoidgica para idenfificar medios viables y 37 454 57 Az 516 553 898 704 887 ez& W97 158 933 2223 2873 2408 2392 2374 2547
comerciales de almacenamiento de elecricidad y lograr un equilibrio
renfable. A medida que se alconzan mejoras en las tecnologios de
almacenamiento y baterias se abren nuevas oporfunidades de integrar ® ® e ® ® ® ® » Py 2 ® ® © ® ® ® © & o
mas energia renovable al sislema energético y de ampliar su portafolio de
aplicaciones. Principales hitos tecnologicos en el desarrollo de las boterias 7% P e 5 o = = = = X = 7o i
y los sistemas de almacenamiento a nivel mundial
* o o o o o ® 06 0 o 000 O0DOCDOOIOO
] 240 275 260 9 A58 ane 354 422 456 hus 788 1126 1200 1334 s nms 129) 1524
® oo 0o 0o 00000 000000O0O0CFHO
7% a 305 o o 302 36t 8E 406 402 476 el 1037 995 1034 Xao 1631 062 lan6G
| | I I 1 I I I | | | | I I | | I | | I
2000 200 o 00z 2004 A5 2008 1907 2008 2N 2010 201 rarivd piuk) 2014 2015 2016 2017 2018

Figuro &, Nomere de kamvlias e palentes infsrnccanales relocionndas con los celdas de balados, 2000-2018 (24, 2020}
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La ocentunda innevacion mencionada onteriormente, aunado a la aparicion de nuevas quimicas, a cambios en la composicion del calodo de la baleria,
a las economias de escala y la innovacion en los pracesos de fabricacion, refiejan una disminucidn en los precios de las baterias de iones de litio hasta
en un 90% desde 1995 para los dispasitives electrénicos porlables, cerca de un 20% desde 2010 para los vehiculos eléctricos y para las aplicaciones
estacionarias como la gestion de la red eléctrica los precios han experimentodo una caida de dos terceras partes en el mismo periodo

Si bien la movilidod eléctrica y las aplicaciones automolrices se conslituyen en el factor que ha impulsade y acelerado ai desorrollo y la innovacion de las
baterias y de! almacenomiente de energia, fambién se evidencia el crecimiento del patentamiento de paquetes de baterias tanto para aplicaciones
portdtiles como para aplicaciones estacionarias, lo que indica un nivel de madurez fecnolgica que busca optimizar las soluciones energélicas del mercado.

Se ha enconfrado también, que estas aplicaciones se benefician unas de ofras, por ejemplo, el creciente nOmero de patenies y mejoras en una aplicacion
ha mostrado efectos pasitivos en las demds, asi como la versatilidad de la tecnolegia de iones de litio enfatiza la sinergia entre aplicaciones, mosfrando
un efecto en el rendimiento, la gficiencia y la disminucion de los precios de las balerias y de las aplicaciones per sg, asimismo, se ha evidenciado ofro
efecio 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 Otil en los vehiculos (IEA, 2020).

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

Desarrollas de baterias a nivel de celda
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& [nloacluolidad Japén y la RepUblica de Corea lideran el desarrollo

tecnolégico de las baterias, 0 |o vez que impulsan a olros paises a
desarrollar ventajas competitivas en partes especificas de la cadena
de valor de las baterias.

Denfra de las estadisticos de pafentes relacionodas con tecnologias
de almacenamiento de energin, balerios v lecnologios de jones de
lifio, tanto con aplicaciones pora los vehiculos eléciricos como poro
dispositivos eléciricos poridtiles, se observa que los principales
empresas soliciiantes e innovadoros son de origen asidlico, a
continuacién, se hace mencién de los primeras diez exponentes en
esta maleria entre el periode 2000 — 2018, dos son coreonas,
Samsung y LG Electronics, siefe de ellos son jopenesas, Panasonic,
Toyota, Hitachi, Sony, NEC, Nissan y Toshiba v lo empresao restante,
Bosch, es de origen alemdn. En el periodo 2014 — 2018, el 41% de los
inventores de tecnologia de iones de litio eran japoneses,

Aunque Japan y Corea llevan el liderazgo en la confribucién mundial
de innovaciones de balerias de iones de lilic desde 2010, no lienen
una participocion destacoda en lo venta de vehiculos elédricos. En el
parindo 2010 - 2018, también se aceleraron los innovaciones en
Europa (Alemanioc e=s &l pois del confinente con dominio en
innovaciones en esle campo), Estados Unidos y China, éste dllimo
maovido principalmente a partir de 2009 por el aumento en la
fabricacion y venios de vehiculos eléclricos, 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 baterios estacionatias pora servicios de redes

eléctricas a gron escala y aplicaciones detras del medider en edificios.

Se analizd el RTA {por sus siglos en inglés), indice de ventajo
tecnolégico revelada en el periodo 2014 - 2018, el cual indico &l grado
de especializacién que fiene un pais en términos de innovacion, en
esfe coso en lecnologias de baterios, donde se confirma el liderazgo
y €l dominio de Corea y Japdn en capocidad de innovacién en
tecnologias de baterias. Mieniras que ofros paises un paco menas
especializados, pero que hon aprovechoado sus forlalezas relofivas en
innovacion son Alemonio, Estados Unidos y China (IEA, 2020,
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En la Tabla 3, se observa la participacion de las empresas innovadoras y solicitontes de patentes en los diferentes campos de desarrollo de la fecnologia de baterias, en los cuales Semsung, Panasonic y LG Elecironics sobresalen en
lo mayorio: Samsung lidera varios subcompaos en lo innovacion de boterias: a nivel de celda (2.1%), asi comoe lo fabricacian de celdas [8.7%), la ingenieria de celdas (11.9%), lo integracién de las baterios (8.7%:) y muestra especializacion

en tecnologios de litio (8.9%).

Tabla 3. Pecflas eonchigions de o8 15 prinopdes selicitomes en lecnologio de baterios 2000-2078 184 20200

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

IPF relacionadas con baterias IPF relacionados con las pilas de baterios
. Ciros
ool e wﬁx " Woomshosds  MMniyU-on q.,;o,',,'fsw Ingenieria  Fabricacion
SAMSLING KR TR W 59 W 8% @ 5w B fv: @ 29+ @ 9% W 8%
PAMASOMIC [P] W 70 @ 6l W 62% B 40% 7% AL B 66% R
LG ELECTRONICS [KR] S6% @ 69 WM 7% @M 1.0% W ooa% ] 10n B A B o7
TOYOTA LF] E 4.3% H T H 37 i 4% H 47T H 7% B3 " AR
BOSCH [DF] B 22% @ 52% @ 4% @ 39% B 26% @ 09% @B 24% @ 20%
HITACHI LIP| 2 H 7% H 1A% H L% H 2.3% H % H 17% H LE%
SOMY P H  20% H 0s8% H 7% H L9% g L8% H 0% H L% H 2%
NEC [IP] B 4% B 044 B 09% B L% B O20% # 02% B D&% HO19%
NISSAN [iP] - L B L5 H 1A% H % I M 03 L% AL
1OSHIBA LIF] H 3% H L0 ML H L B L% H U3k H 09 #H 0%
GS YUASA [IF] B 4% M O 10% B % #H 10% HWO10% @ Z7% B 5% @ 13%
GEMERAL MOTORS [US] = = B H 248% HoO0% H 7% H 09% H 05% H  04% H 09%%
SUMITOMO EL. IMND. LIP] H 09% H 08% B 1.5% H % H 04% #H 0% B o1 H 06&%
FORD [US) W 0% @ 38% W 23% B 2% B 02 #H 01 B 07% #H 07
FORCOMM [TW] o 023% H 0% " - A S H08% H 03% Mook B 02% H 03%

Por su parte, Besch, muesira competitividad en la gestion fermica y las fecnologios relacionodas con lo infegracion, es decir, paguetfes de baterios; Toyolo, presenta un comportamienteo similar, y adicional, liene un lverte desempeno
en lo fabricacidn de células. Las empresas japonesas GS Yuasa y Sumitomo Electric Industries, se han especializado en guimicas alternativas a los iones de litio. Lo empresa taiwanesa, Foxconn, se ha especializade en la integracién

en paguetes de baterias para aplicaciones finales

¥ Los catodos que mas innovaciones han experimentado son los NMC [0xido de litio, niquel cobalto y manganesol, relacienados con los baterias de iones de litio desde el lanzamiento de los vehiculos eléciricos. Sin embargo,
no son los (nicos, estén surglendo otros materiales de catodaos disruptivas fuern de las grandes empresas ubicadas en otras regiones como lo son LCO (dxido de cobalto del Iitio), LMO [éxido de litio y manganeso] y en menor
medida el LPF {fostato de hierro y Iitio] y NCA (oxido de |ifio, niquel, cobalto y aluminie), Por ofro lado, se ho identificado la tecnologia de iones de litio es la bateria lider en patentamiento e innovacion en los Gimos afios,
representando el 38 % de las familias de patentes relacionadas con baterias en el periodo 2010 - 2018, principalmente por su rendimienio en las diferentes aplicociones, los cdlodos de iones de lifio determinon la densidad
de o energia y la reduccién de los costos de las baterias. La innovacitn en los tecnologias de baterfos se evidencia especialmente en elementas come los catodos, anodos y el electrolito (iquidos o de gel de polimero, de estado
sdlido — una alternativa de allo nivel de energia especifica y olto grado de estabilidad, pero mas costosa actuolments, su patentamiento ha crecido un promedio de 25% onual desde 2010, teniendo en cuenta sus avances
tecnologicos y sus caracteristicas se preve aplicaciones comerciales en la proxima décado -}, componentes que almocenan y conducen la electricidad de la baterio.
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¥ |oscalodos que mas innovaciones han experimentado son los NMC [Gxido delilio, niquel cobalio y manganesal, relacionodos con los balerios de iones

de litio desde el lanzamiento de los vehiculos eléciricos. Sin embargo, no son los Gnicos, estan surgiendo otros moleriales de catodos disruptivos fuera
de los grandes empresas ubicadas en ofras regiones como lo son LCO [Gxido de cobalto del litia), LMO (éxide de litio y manganesol y en menor medida
el LPF (fostato de hierro y litio) y NCA [Gxido de lilio, niquel, cobalte y aluminio), Por ofre lado, se ha identificade la tecnologia de iones de litio es la bateria
lider en patentamiento e innovacian en los Oltimes anos, representondo el 38 % de las fomilios de patentes relocionadas con boterias en el pericda 2010
- 208, principalmente por su rendimiento en las diferentes aplicaciones, los catodos de lones de litio determinan la densidad de la energio v la
reduccion de los costos de las baferias. La innovacion en las lecnologias de bateros se evidencio especialmenie en elemenios coma los calodos,
anodos y el elecirolilo (iquidos o de gel de pelimero, de eslodo sélide - una alternativa de alto nivel de energio especifica y alto grado de estabilidad,
pera mas costoso actualmente, su patentamiento ha crecido un promedio de 25% anual desde 2010, teniendo en cuenta sus avances tecnolagicos y
sus coracleristicas se preve aplicadones comearciales en la préxima década -, componentes que almocenan y conducen la elecricidad de la baleria.

Si bien las primeras aplicaciones de baterios comenzaron empleando cdtodos de LCO (Gxido de litio y cobalto] y LMO [xido de litio y manganeso), fambién
se ha apostado por desarroliar ofras quimicas coma el NMC (Gxido de lifio, niguel, cobalto y manganeso), el LPF (fosfato de hierro y lifio), el NCA i6xido de
litio, miquel, cobalte y aluminiol, cuya innovacion y patenfamiento vienen en aumento desde 2009, especialmente las de NMC gue cumentaron un 400%
entre 2009 y 2018, ya que se ha identificado su potencial en el corto plazo en vehiculos eléctricos, mientras que las patentes LCO en el mismo periodo
aumentaron an un 200%, con el objetive de mejorar los desafios tecnoldgicos de las baterias de iones de lifie en aspectos adicionalas a la densidad v la
estabilidod energélica, comoe la energin espedfica, durabilidod, potencio, velocidad de carga y descarga, posibilidad de reciclaje, enfre olros.

Figura 9, Komern de familins de palerdes intemacionales por heo de materioies de chfedos de iones de Sie, 2000 - 2018 FEA, 2000}
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Anteriormenie se mencionaren los paises donde mas desarrollo lecnolagico
en balerios y sistemos de almacenomiento de energia se vienen realizando en
los Olimos afios. A cantinuocian, se identifica geogréficamente el desarrollo de
cada fipo de citodos de iones de litio en el periodo 2014 — 2018 (ver Figura 10):

Lidera la innovacion de NMC, LMO y LPF con &l 51%, 47% y 31%
respeciivamente de los patentes registradas entre 2014 y 2018,
Adicionalmente, en el mismo perioda domind en el campo de las
bolerias de estado sdlido con el 54% de las palentas regisiradas,

JAPON @

P

*

*

Los potentes de LCO representan el 30%, llevondo lo delontera en
este guimico, En materia de baterias de estado sélido v de iones da
litio en general el pais tiene una pequefia participacian, de 12% y
22% respeciivamente, un poco mas bojo comparada con olros paises.

%

COREA

llis

Lidera la innovacian de NCA con el 36% de patentes registradas.

Por su parle fiene represenlaciones mas modestos en cuanto a
innovacion referente o eslos calodos, por ejemplo, su parlicipacion
en LPF fue del 16%, al igual que Estados Unidos.

CHINA o

Pdises conlratanles de EPC [convenio eurcpeo de palentes): fanic an
el desarrollo de los baterios de iones de litio en general como en las
baterias de estado sélido, fienen una participacion del 12% en codo
una. La Invencion evidenciada de los paoises europeos en estas
boterios y quimicos mencionades, si bien s relativamente modesta,
es cercana a la actividad innovativa de Chinag, y en el caso de LFP y
NCA gerert el 11 de las patentes registradas.

EUROPA .
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De forma general, las innovaciones en tecnologios de fones de litio, como resullade del patentomiento surgen en grandes empresas, cerca del BO%; sin
embargo, las pymes, las universidades y los organizaciones piblicas de investigacion juegan un papel representativo en el desarrollo de las nuevas
quimicas de cdtodos como LPF y NCA Las universidades y las arganizaciones piblicas de investigacion tuvieron una importante confribucién en el
patentamiento de LPF entre el 2014 y el 2018, representa el 21%. Mientras, que las pymes, especialmente en Estados Unidos, tuvieran un rol relevante en
la en las NCA [20%), lo cual evidencio cierio modurez en los opciones compelidoras. En el caso de los catodos LCO y LMO, por ejemplo, las universidades
fueron quienes abrieron su camino (IEA, 2020),

Es evidenle que, los desarrollos en lo tecnologia de los vehiculos eléctricos podrian o se espera gue se exliendan sobre los balerios o escala de red, es
decir, se prevén efectos indirectos de o innovacién y las reducciones de |os costos de los sistemas de almacenamiento, proporcionando un impulso
importante sobre todo el sector de almacenamienta de energia. Entre los objetivos de los fabricantes de baterias para los vehiculos eléctricos se
encuentran aumentar lo densidod energética, reducir los costos de fobricacion, aumentar el alcance, ounque estos tienen poco impacto en los
aplicaciones estacionarias, por lo que también vienen avanzando en la combinacion en lo cadena de suministro y en quimicas mas eficientes y de
mayor rendimiento, e incluso la exploracién e implementacién de menores costos para las aplicaciones estacionarias en la red (IEA, 2020).

Se esfimo que alrededor del 60% de los baterios o escaola de red consisien
en mezclas NMC, un guimico emergente. Ademds, se espera que en los
proximos afies se infroduzcan en el mercado nuevas generaciones de
lecnologios de iones de litio con menos cantidades de niquel como el NCA
o el NMC, estas por un lodo olconzan moyores densidades; fambién se
prevé baterias de iones de litio con cdtodo LFP, especialmente para los
autobuses urbanos, y los vehiculos de reparto donde el volumen es uno
limitacion menor, o los vehiculos eléctricos de bajo gama que reguieren ser
mds osequibles (IEA, 2020)

Entre el periodo 2000 - 2018, se ha cbservado que el desarrollo v lo
innovacion del almacenamiento elécrico estd dominado, como ya se
habia mencionado, por el almacenamiento electroquimico, es decir,
baterias, especificamente desarrollos o nivel celular e integracion en
equipos |paquetes de baterias), siendo las baterias de litio y iones de litio
los dominantes en los Oitimos afios (durante el 2018, la octividad
relacionoda al palentamiento de esto tecnologia alconzé el 45%), lambign
se encuentran de otras quimicas (baterios de plamo dcido, flujo redox y
haterias de niquel, entre ofras, fabricacién a nivel celular e ingenieria o
nivel celular con diversas aplicaciones como automotrices, poridiiles y
estacionarios. Seguido del almacenomiento eléctrico, donde se incluyen
sistemas de almacenamienio de energia magnéticos superconductores y
supercondensadeores. Por olro lodo, el olmocenamiente mecanico y
térmico, al ser tipos de almacenemiento mas conocidos y maduros en
comparacién con las demds, la innovacian incremental en diche periodo es
considerablemeante menaor (IEA, 2020),

Se ha observado desde el afic 2000, el cumento constante en el desarrollo
& innovaciones con calodos y dnodos para balerias de iones de litio, enfre
el periodo 2010 y 2013 sus patentes pasaron de 355 o 900, duronte el 2018,
cerca del 40% de las potentes relacionadas con iones de litio estuvieron
enfocadas en lo innovacion en elecirodos. En la Tabla 4, se presentan
algunos de los maoteriales que se estan explorandoe, cada une de ellos con
diversas propiedades y aplicaciones. La exploracion de los catodos se
debe, en parte, 0 que estos determinan lo densidad energéfica, la
energia especifica (energio almacenoda por unidod de masa de la
bateria) y la reduccién de los costos (IEA, 2020).
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Materiales del catodo

Grido de litio y
cobalto [LCO)

Grido de litio,
niqued, coballo y
manganeso (NMC)

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

Espinela de oxido

de manganeso y
lifio (LMO)

Fosfuto de litio y
hierro (LFP)

Materiales del Gnodo

Oxido de fitanato
de litio (LTO)

Carbono / grofito
carbono blando /
carbono duro

Propiedades principales

Principales dreas de
aplicacion actuales

- Excelente densidad de energio y alto estabilidad <iclice
- flto voltaje de sofida
- Alto costo debido o la disponibilidad limitada de cabalio

- Electrdnica poridtil

- Atla densidad energslica y alfa copacidad

- Alto voligje de salida

- El niguel mejora lo copacidod, pero se asocia con una baja
esiobilidad tarmica y quimica

- El cohaito mejora la cinética de carga / descarga, pero s caro
{ escased

- £ monganeso mejora la estabilidad

- Al pasor da NWC 811 a NMC 111, se logra una mejor
estabilidad 1érmica y retencidn de ko copacidad mientras gue
la capacidad de descarga disminuye

- Vehiculos elécincos, electrdnica
portatil

- Lo densidad de energio mas alta en comparacton con NMC

- Materiales cotddices con contenido de niquel similor, olfa
capocidod

- Menor seguridad gua NMC

- Vehiculos eléclricos, electrdnica
portatll

- Capacidad moderada y densidad de enesgia moderado, buena
sequridad

- Corta vido

- Herramientas eléclricas,
dispositivos médicos

- Mayor estabilidad 1érmica y quimica que NMC, voltcle de
salida constante; cicles maés larges, maienales econdmicos v

- Vehiculos estacionarios,
eléciricos, herramientas

no toxicos elactricas
- Menar densidad de energia y menor capacidad que NWC
Propledades principales Principales dreas de
b aplicacién actuales

- Alta seguridad, larga vido o, clfa losa de carga / descargo,
mavyores ciclos, sin matenoles

- Baoja densidad de energio, menor capacidad, menor voliole de
salicia

- Vehiculos electricos pequenos
estacienanos

- Solida de alle voliaje, alta capacidod, olta densidad de
energic, buena estobllided, bajo costo

- Rendimiento de carga répida limitado o bojas femperaturas

- Todoe de alta energio

- Boterias de iones de litio

- Alta densidad de energla, clta capacidad, alte voltcje de salida

- Preblemas de seguridad debido o lo fuga 1&mica y &l
crecimiento dendritica

- Manejo costoso, necesidad de una atmésfera inerde

- 5in oplceciones en baterias de
fitic secundanas

- Alta capecidad

- Mola estobilidad de ciclismo debide o uno gran expansién de
volumen durante & ciclismo

- Combinada en pequanas
canfidades con anodos 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 energio, odemas con la
implementacion de laos redes inteligentes, se demaonda una mayor
presencia de lo tecnologio de lo informacién y la comunicacian MC) la cual
integra cada vez més astas fecnologias en equiposy sistemas, permitiando
una maoayor capacidod de eoordinacion de todos los aclores como los
prosumidores, proporcionando infeligencia superior a la red, donde cada
persona administra y contrala el dominio

Las TIC son una reclidod tronsversal que afecta ne solo al sistema de
almacenamiento de enargio, sino a todas las dreas del sectar energético y
promueve la adopcion de lo red infeligente como un todo. Las redes
inteligentes requieren extensas redes de comunicacién que permitan un
intercambio continuo y seguro de informacién entre clientes, instalaciones
v operaciones, hay necesidodes y requisitos de comunicacién diferentes
que se deben ulilizar, segin el lipo de oplicocién, los caracteristicas de la
rad eléctrica y la zona en la que estén instaladas, como consecuencia, no
exisle una fecnologio Onico que pueda salistacer por completo las
necesidades de comunicacién en redes inteligentes, pero se debe elegir lo
tecnologia adecuada en su momento

El uso de estas tecnologias es para mejorar el servicio, (o confiabilidad,
sequridad y lo eficiencia, alqunas de las aplicaciones relacionadas con el
amacenamiento de energio las cuoles esian experimentando  un
crecimiento significalivo con | infroduccion de las redes infeligentes, segin
un estudio realizado por Endesa en al 2017 (ENDESA, 2017) se clasifican en:

E Building and Energy Maonagement System (BEMS) y Building
Automation and Control System (BACS): sisiema complejo de
aulomatizacion de los hogares o edificios en general, en el que los
electrodomésticos, los enchufes o los termostatos estén dotados
de una cierlo In_teli'gendu para poder integrarlos en un solo sislema
y lograr un funcicnamiento energética y econdmicamente eficiente
en los edificios.

[g‘ Meter Dato Management System (MDMS): aplicacion que
realiza lo gestién de la informacién obtenida con los medidores,

la lectura de los medidores, lo lacluracion y la gestion del conta-
dor elécirico.

Eﬂ Distribution Management System (DMS): sisterma de supervision
y confrol de la red de distribucion que integra los equipos de
telecontrel y los sisternas de deteccisn y reposicién de defectos.
Esla aplicacion lambién se encarga de la supervision y control de
los sisiemas de almacenomienta gue estén insialados en |o red
de distribucion.

[ﬂ Energy Management System (EMS): sistema de herromientos
utilizadas por los operadores de red para supervisar, controlar y
oplimizar el rendimiento de la generacion y/o del sistema de

transporie:

Eﬁ‘ Control Centrol de una Microrred (MGCC): aplicacion gue ejecu-
ta el control, lo supervision y la proteccion de la microrred, al
mismo fiempo que se oplimiza la cperacién y se manfiene la
colidad y fiabilidad de suminisfro,

EMNGESA, 2077

Oire conceplo que manejan las TIC como herramienta es la Virtual Power
Planf [VPP) se presenta como una respuesta a lo necesidad de consolidar
fuentes de produccién distribuidas a frovés de una red inteligente en
beneficio de consumidores y operodores. Se define como un conjunto de
generociones distribuidas diferentes gestionadas de forma centralizada,
esta combinacién permite celebrar contratos en el mercado elécirico o
proporcionar servicios a operadores de red como agente independiente.
Los TIC juegan un papel fundomental en el desarrolle del sistema Virfuaol
Power Plant (VPP), ya que la distribucidn geografica no se limita.

En |os Estodos Unides, la Vidual Power Plont [VPB) también tiende a mirarel lodo
de la demanda, por lo que incorpora el concepin de gestian proactiva para
ayudor a brindor estabilidod v confiobilidad o la red. Uno de los objetivos
principoles es la optimizacion de los flujos de energio entre los actores del
sistema para que puedan satisfacer la demanda con el menor costo posible,
asi como las economias de escala para los pequenas fabricantes. Ademas,
tombién proporciona mayor flexibilidad para el sistemo, ayudando o
satisfacer la demanda pico o equilibrar la potencia seqin sea necesario, los
Virtual Power Plant [VPP) se pueden clasificar de la siguiente manera:

0 Escala geografica: definir VPP a nivel especifico o local, en la escalo
" eriterial o regional y o gran escalo.

Confrol: se refiere o lo comunicacion enlre el dispositive gue

- controlo el sistema de operacién y su organizacidn escalonada,

~ Objeto de lo agregacién: &l VPP en la pore del mercodo de lo
'3 eledhididod como i se fratara de una plania de energio fradicional y esta
tecnologia usada para asequrar que el sistema funcione correctamente:

Dando resefia a lo citade anteriarmente, es avidente gue |a industria de
enargios renovables deberd hacer frente o muchos riesgos que en o
actuglidod lo pueden ofectar, segin un andlisis eloborado por Willis Towers
Watson (empreso multinacicnal britdnica de gestibn de riesgos] se
deslacan cinco grondes riesgos en 2020, enumerando el cambio climalico
comao una de [os mayores amenadzas, junto con los atogues cbernéticos, a
los cuales se les do maoyor prioridad en este informe [Gulllén, 2020].
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Amenazas
cibernéticas

En cuanto a la Sequridad de la red y privacidad de los datos, a medida que
los sisternas de energia se vuelven dependientes de las TIC, los sistemas
deben protegerse conira alaques, abusos o accesos no aulorizados a los
sistemas de informacion y comunicacion.

El ciberespocio es el nuevo lugor donde se estan desarrollonde la
economia, lo culturg, el consume, la produccidn y el odo de la sociedad
actual, lo cual podemos llamar lo sociedad informacional o sociedad
digital, esta se descibe como ung sociedad en la que se preducen
cambios muy rapidos en los aspecios sociales, econdmicos y politicos,
ademas, cambios disruptivos en o fecnoldgico, lo geopolitice y 1o
geoeconomico, dichos cambios afectan e impactan ol sector de lo energia
en general, especialmente su seguridad Todos eslos combios tienen
relocién con la expansion del sector en el ciberespacio o espacio virtual, su
inmersion en la ecenomia digital, llevando consigo la exposicion a nuevas
reglas (Arteaga, 2019),

la industric de las energias renovables necesitan Irabojar mas
estrechamente con las instiluciones gubernamentales para prolegerse
confra los ataques, la mayoria de las redes de energia estan en manos
privados y es crucial construir asociaciones plblico-privadas para abordar
la dimension cibernética de |o seguridod energéfico.

Hay que tener en cuenta que no hay una Unica solucion para legrar una
profeccion total confra los atagues cibernéticos, sin embargo, se pueden
implementar estrategias preventivas, en el Coloquio Virtual Gratulto AEMER
Ciberseqguridad Operativa en servicios remolos y Coberlura de riesgos
existentes, lo Correduria de seguros Campos&Rial Rial (Guillen, 2020
expuso |as siguientes recomendaciones en el telefrabaijo:

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

¥ VPN Red privada virtual [tonel entre oficina y viviendaos de los emplea-
dos, con informacién cifrodo y autenticacion de doble foctor, g,
codigo SMS a movill.

¥ Contrasefins robustas, privadas y con combios peritdicos.

¥ Redes WiFi-privadas (nunca poblicas), combior el nembre del router y
la contrasefa que vienen por defacta.

¥ Copias de seguridad periodicas [diarias, semanales) almacenadas en
otros servidores fuera de la propia red o en la nube

w Aciuglizaciones periodicas de software.

Esto porgue las principales consecuencias de un ciberatoque se pueden
tornar en situaciones delicados como:

» Pérdido de datos

w Pérdida de beneficios por interrupcién parcial o tofal del sistema
informatico de lo empresa,

Pago de rescales (extorcion).
Servicios de confrol de identidad,
Costas de notificacien.

Gaslos de investigacion.
Sanciones.

Reclamaciones de terceros [Gastos de defensa, indemnizaciones)

®» 09 @ @ O &

Gaoslos para restaurar la pérdida de imagen y reputacion.

Guiligr, 2020

Por ofra parfe, en un punto de vista de Deloitte y Forfinet respecto g lo
ciberseguridad en organizaciones con sistemas de confrol industrial y
redes operacionales, manifiestan que Chile tiene una deuda respecto los
niveles de ciberseguridad y tanto el gobierne como los privades estan

empezando a fomar conciencia y occidn sobre dicho tema (Deloiffe, 2020).

Entre las occiones que podemos mencionar a nivel pais tienen:

v El decreto presidendial de ciberseguridad que busca crear la Agencin
Maocienal de Ciberseguridad con la responsabilidad de coordinar los
acciones de respuesta ante incidentes de ciberseguridad, buscando la
coloboracian y comparticién de intormacién dentro de la industrio de
Energia. Compartir infermacion e involucrar actores poblicos (CSIRT y
Agencia Nacional de Ciberseguridad y Defensa) y privados permitira,
lo unidn en la respuesta v lo disminucian de tiempos de deteccian,
reaccian y eliminacién anie esltos evenios.

¥ Regulacién por parte de la Superintendencia de Energia, como ente
regulador de ciberseguridad en la Industria. Enfidad que debera definir los
estandares minimos de cumplimiento de cberseguridad como tambign
colaborar con la definicion v confrol de estdndares de mayor nivel para
oquellas organizaciones que sean definidas coma Infroestructuras Criticas

¥ El Plan de Ciberseguridad definido por el Coardinader Eléctrico Nacio-
nal gue busca preservar la sequridad v contfinuidad del suministro
eléctrico conforme o la normativa vigente, a fravés de la definicion de
una estrategia, implementacion de requerimientos minimos urgentes y
la adecuacién e implementacitn de estandares de sequridad paro la
indusiria basados en NERC-CIP

» Adicionolmente, el Consejo Internacional de Grondes Redes
Eléctricas (CIGRE) a fraves del grupo de frabaojo de Ciberseguridad
Estratégica aplicada ol Sector Elécirico, busca aporiar al sector eléctrico
chilena los lineamientos estrotégicos y recomendaciones para llegar en
medione y largo plozo a ser una Infroestruciura Critica ciber-resiliente
ante nuevas amenazas y vulnerabilidades en el mundo digital.

Lo manifestado anteriormente es una eslralegia de ciberseguridad nacional
para la industria eléclrica, mostrando que es una pieza clave de las
acciones a ser tomadas; definir roles v responsabilidades para los entes
reguladores, el Gobiermmo y los privados, adoptar un estandar de
ciberseguridad a nivel nacional que defina los criferios para estar seguros,
capacitacion y conciantizacion de tados los actares invelucrados (incluyendo
a la cadena de suministrol, ademas de un monitoreo de redes IT y OT, se
han vuelto factores crificos para la deteccion de incidentes, ademas, el
compartir informacion a fravés de redes formales [CSIRT, MISP, efc | y sobre
lodo el tener un plan de respuesta ante incidentes de cibersequridad dentro
de un plan de Gestidn de Crisis, son varios de los acciones que se deben
tomar individual y grupalmente en la industria (Deloitte, 2020)
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- Comportamiento aclual del mercado de almacenamiento a nivel mundial
' - Algunos incentives que impulsan el despliegue del almacenamiento energético
s, - El popel del almacenamiento y los energias renovables varicbles, especialmente

la-energia solar fotovoltaica
- Costos operativos del almacenamiento energético

Aspectos economlcos y de mercado ool o s
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Ideas clave

¥ Lo disminucién de los costos, han permitido Iriplicar las instalaciones, promovidas en su mayoria por las baterias de iones de litio dirigidas al
almacegnamiento de corlo plazo, gue incluso han representado hasta el 80% de toda la copacidad de la baleria. Mientras que para el almacenamiento
de mayor duracion se exploran baterias come las de azufre de sodio y las baterias fiujo. Otra de los 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 preve 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)

« Gran parte de la rentabilidad hoy en los proyecles e instolaciones de energios renovables, lo busqueda de nuevas lecnologias mas eficientes y las
innovaciones en el almacenamienio de energia que bien respaida la generacion verde se han debido a los incentivos y subsidios otorgados por el sector
publico y privado para la investigacion y el despliegue de tecnologias y proyectos.

¥ Seespera que para poder disponer de soluciones de almacenamiento flexible combinado de energias renovables variobles, resistentes y rentables para
proporcionar eleciricidad para el consuma en |os servicios poublicos se debe disponer o contar con una serie de propulsores ¢ habilitadores como los
son: prima de costo de electricidad debido a lo logistica de suministro de combustible y mayores costos de mantenimiento, interrupciones en gl suministro
de combustible, bajo calidad / fiabilidad de la energia, falfa de suministro eléctrico o granel existente; almacenamiento renfable, permite energias
renovables in situ, come la energia solar fetovoliaicy; seguridad de la vida en entornos hosliles, enire olros (IEA, 2019)

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

v Seidentifican 28 posibles modelos de negocios, teniendo en cuenta 3 coraclerislicas principales: Reduccion de costas, aplazamienio de inversion y precio
de arbitraje; para dichos modelos se plantean roles de mercado, tipos de fiujos de ingresos y modelos de negocio especificos en torno a una aplicacion
concrela (Felix , Gunther, & Alexander, 2020)

¥ Para lograr una rentabilidad mas generalizada en el negocio del almacanamiento se requeriré de un trabaoje investigativo, con el propasito de mejorar
los paramelros tecnologicos, operalivos y reguialorios, ya que se pueden lograr reduccion de coslos, por ejemplo, con el uso de maleriales alternatives
mas economicos para la fobricacion de paores, meledologias operativas que busquen la eficiencia de la prestacion de dicho servicio y vuelvan un
mercado mdés rentable para la inversion (Felix , Gunther, & Alexander, 2020)

¥ En lo fronsicion de un modelo energético lineal o un modelo plenamente infegrado e inlerconectodo, donde el entramaodo de fivjos de energia enfre
productores y consumidores de diferentes sectores permite maximizar la eficiencia econdmica y energética del sistema en su conjunfo y optimizar su
operacion, el almacenamiente energético tiene un papel clave, por su caracter fransversal 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 focilitade el desarrollo
global del almaocenamiento de energia (Secretaria de Estado de Energia, 2021)
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Comportamiento
actual del mercado
de almacenamiento
a nivel mundial

El almacenomienfo de energio ha tenido un buen comportomiento de
crecimiento en los Ollimos anos, con excepcion del ano 2019, donde esie
mercado se enfrentd a algunos desafios que representaron caidos en las
instalaciones de almacenamienfa a escala de red en un 20%. La caida del
despliegue de almacenamiento durante 2019 evidencid la dependencia de
este mercaodo de la infervencion de polilicas de opoyo (IEA, 2020, En lo
Figura 1, se observa el almacenamientc a escaio de red y el
almacenamienta delras del medidor.
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Figura 1. Despliegue onwal de aimocsoomiento de ensigio. 2013 - 2019 (EA 2050)

En lo Figura 12, se observa el despliegue onuol de almacenomiento de
energia en los palses mas representativos paro este mercado, Coren,
China, Eslados Unidos, Alemania, entre ofros. Coreq, fue el mercado mas
afectado durante 2019, donde sus instalaciones cayeron en un 80%, que
en gran medida se explica por lo preccupacion por incendios ocurridos en
planias de almacenamienio o escala de red durante 2018 y 2019, Mientras
que Japon, durante este mismo ano {2019), se convirtio 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
lo energia solor, lo que impulsd que los produciores de energia salar
odguirieran sistemas de baterias pora utilizar mas su propia produccién y
rnitigar las pérdidas ([EA, 2020
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Figuro 12. Diespileguee anual de-otmacenaminnio de enasgio por paiy, 2013 = 2009 0EA, 20208

La disminucidn de los costos, han permifide triplicar las inslalaciones,
promovidas en su mayoria por las baterios de jones de litio dirigidas al
olmacenamiente de corto plazo, gue incluso han representado hasta el
B80% de todo lo copacidad de lo baferio. Mienlras que para €l
olmacenamiento de mayor duracién se exploran baterias como las de
ozufre de sodio y las baterias flujo. Ofra de los aplicaciones en las que
fambién se ha podido aovanzar es en los balerios a pequeno escalo y los
oplicaciones salares fuero de la red que puedan garantizar el acceso a lo
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
baterios de 4 hrs lleguen a los US 220/kWh paro 2040 (Figura 13).

Délares por KWh (2017}

2020 2000 2040
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Figurn 13. Uosfo de copia! de los sistemas oe oimatenamisntt de ba'eios @ escala de
servicios pdblicos en el escenario de nuevas poliicos. 20IT-040EEA, 2016

La caida en los costes de los sistemas de almacenamiento fendria un efecto
generalizodo en diversas oplicaciones de los sistemas energélicos globales;
segun el Escenario de Nuevas Politicas, por ejemplo, se presentaria uno
reduccion en las baterias relacionadas con las aplicaciones de transporte y
se esperaria que los pogueles de bailerios a escola de servicios piblicos
alconzaran un casto de USIO0/EWH para 2030, Ademas, se resalla que, o
disponibilidad creciente de baterias de segundo uso y el equilibrio en los
coslos de los sisternas de almacenamiento, les adicionaria competiividad o
estos tecnologios (IEA, 2019).

Para 2019, se anunciaba el framite de 10 GWh nusvos en proyectos
hidroeléctricos de bombeo, asi mismo se han planificado demostraciones
de almacenomiento mecanico y de calor de gran tamofo; no obstante, se
evidencian algunas limitaciones para escalar aldn mas el almacenamienio
en fecnologios como PSH o dlmocenamiento de energio por aire
comprimido CAES, debide a lo confidod limitada de locolizaciones
adecuadas para suU desarrollo v su naturaleza de grondes proyectos
intensivos en capital que requieren grandes obras de infraesiruciura e
ingenieria civil con largos plazos de entrega (IEA, 2019),

Lo demanda flexible, la necesidad de adaptacion de mayor participacion
de las energias renovables variables en la canosta de generacion global, el
aumento de los fuenfes de “demanda pico” comao los EV, los sistemas de
calefaccion y refrigeracion, enlre olras oplicaciones, demandan una mayor
capacidad del almocenamiento de energia pora el opoyo de los redes, se
espera que para 2040 aumente en 40 veces (IEA, 2020)
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La demaonda flexible, lo necesidad de adaptacion de mayor participocion de los
energios renovables variobles en o conasla de generacidn global, el oumento
de |os fuentes de "demanda pico” como los BY los sistemas de calefacdién y
refrigeracion, enfre olras aplicaciones, demandan una mayor capacidad del
aimacenomienta de energio para el opoyo de |os redes, se espera que para
2040 aumente en 40 veces (IEA, 2020}, Algunos proyedos identificados en los

principcles mercados para el almacenamiento de energia (EA, 2020) (IEA, 2019):

En 2019, China onuncid seis proyeclos de almacenamiento de
energia de aire comprimido.

104

Reino Unido, anuncid la inversion de GBP 1 millén para una planta
de demostracion de almacenamiento por gravedod de 4 M.

s LA

En Arobia Soudita, los emprasos Soudi Aromce, Nusaned y el grupo
schmidt, comenzaron a desarrollar uno bateria de flujo de 3 GWwh.

- Anundd 4 nuevos proyectos de olmacenamienta hidraulico por
bombeo de una copacidad fofal de 1,5 GW.

- Bl almacenomiento detrds del medidor es un mercado clave. Las
plantos de energia viluales se estén demandando cada vez mas
como una forma de ogregar octives dislribuidos. Desde 2019, se
estan construyendo mas de 200 MW de copacidad en todo el pais

- El desarrollador de balerias de flujo redox Form Energy, obluve
financiocion de US 40 millones pora un proyecto de baoterio de
gire acucso de 150 MWh.

- Californio, continbo siendo un gran desaorrollor de baterios, o
2019, contaba con mas de 10.000 sistemas de olmocenamiento,
- Las empresas de servicios pOblicos de Estados Unidos, en el
corto plazo fiene el objefivo de abarcar hasta 15 GW en proyecios
de almacenamiente comparlido con energio solar fotovoltoico,

- Virginia y Mevodo tienen proyectado o largo plozo alcanzar
glmacenamiento por un total de 3,4 GW.

(|[fp esroouncos | @ ausreaca | €)

- La Comisidén Europea ha apoyado el almocenamiento de
energia a largo plozo, por medio del CEP, Paquete Europeo de
Energio Limpio, donde ho seporado el almacenamiento de lo
generacidn, transmisidn o carga, para evitar dablz gravamen.

- Ha comenzado nuewos proyectas pilofa parn lo explorodan de
nuevas oplicaciones y mercados para el gimacenamiento: “acivos de
fransmision en Alemania (Neftzbooster] y Franda (Ringol, v mediants
agregocion en ltalio (LVAM) y el Reina Unido (por Powervautt y Kaluza)”.
Alemania liderd lo implementacidn de almacenamiento delras del
medidor durante 29, con la instafacion de mas de 50.000 sistemas,

@ oo

El erecimiento v el despliegue de las energias rencvables hace evidente la
necesidod de lo flexibilidod de 1o red y el sistemo energético, ampliondo los
periodos de almocenamiento, o dias o incluso semanas, para poder
manicbrar en los momentos de exceso o insuficiencia energética. De acuerdo
con el Escenario de Desarrollo Sostenible de la [EA (IBA, 2020) se observa que,
pora aplicaciones de mayor duracién de almaocenomiento, se estan
explorando codo vez mas baterios diferentes a las de iones de lifio, los
boterias de sodio-azulre, mas odecuados pora 2l suministro de enengia
durante largos periodas de fiempo, o baterins de fujo que fienen un casto mas
bojo almocenan lo energio de forma independiente. Bojo este mismo
escenario, las baterias que admiten lecnologia VIG y V2G pedrian proporcionar
olrededor de 600 GW de capacidad flexible a nivel mundial en 2030

Se espera uno racha de creamiento sostenido para el seclor del
amacenamiento en el mercads intermacional para los priximos afios Si blen,
la implementacién de baterias a gran escala durante el 2020 no manifestd un
crecimiento fan significafive como se esperaba, su comportamiento durante el
dlime timestre si sz destacd notoriomente, con 2,2 GWh A partir de alll se
registra un crecimiento confinuo en los proyectos y en el nimero de los mismos,
se prevé gue en el 2021 se superen los 10 GW / 28 GWh, impulsados en gran
medida por el despliegue de proyectos de generacion solar, los cuoles
combinan uso de sisternas de boterias, asi mismo se espara que haya un
crecimiento delante y detras del medidor (ver Figura 14) {IHS Markil, 2021).
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Dichas expectafivas de crecimiento a 2030, se deben en gran medida al
aumento del anuncio de nuevos proyectos y del aumento de capacidod de
existentes, algunos de estos rondan los 400 MW de capaddad.
Geograficamente, se espera que lo copacided de Estades Unides para 2021
represenie el 50% del mercado mundial explicode por los incentivos fiscales a o
inversién solar Por su porte Europa, proyecta un aumento de hasta el 70% de
sus insfalaciones anuales duronte el mismo ano (2021), lo que estaria mofivado
en parle por gl uso compaortido de los energios renovables, especicimente las
variables. Mientras tanto Asio, proyecta un fuerte crecimiento del
almacenamiento a partir de 2025 y una parficipacion del 44% de las
instolociones anuales, motivado principolmentz por los planes de
descarbonizacion de China (IHS Markit, 2021). Por otra lade, el auments de la
adopcién de vehiculos eléciricos requiere a su vez de una mejor gestion de
la recargo de dichos vehiculos, motivo que fomenta lo integracion de la
energia solar y edlica para equilibror la red, para lo que es necesario frabajar
en la gestion da la tecnologia de las baterias y de los sistemas de carga.
Se espern que para 2020, lo demanda noclumao promedio padria aumentar
enfreel 4y 10% en los paises da mayor uso de vehiculos eléctricos, es el caso de
China, la Unién Europea vy los Estados Unides Igualmente, para el mismo
horizonte, 2030, se espera gue los boterios de los vehiculos eléciricos puedan
almacenar 16.000 GWh de energia, lo que representa 100 veces o capacidod
global actual de almacenamiento, se rataria de baterios de itineroncia que
una conectodos a la red pueden proporcionar energia o fravés de lo corga
inteligente (V1G) o los soluclones de vehiculos a red (V2G) (IEA, 2020).
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El 'Ranking global de la cadeno de suministro de baterias de iones de lifio' inaugural de BNEF encuenira que para 2025, China continio dominando le cadena
de suministro, mientras gue EE. UL Y Suecia ascienden al tercer y cuarto lugar respectivamente. China lidera la clasificacién de la cadena de suministro de
baterias de iones de litio de BloombergNEF (BNEF) en 2020, habiendo superado ropidamente a Japon y Coreq, que fueron lideres durante la mayor parte
de la decada 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 capacidod de celdas del mundo y el 60% de la fabricacion de cornpenentes del mundo, segin datos de BNEF (Bloomberg NEF, 2020)

En 2020, Japon y Corea ocupan el segundo y fercer lugar respectivamente. Si bien ambaos paises son lideres en la fabricacion de baterias y componentes, no
fienen la misma influencia en el refinado y la minetia de materias primas que China. Lo que les falta en el control de la codena de suministro de materias primas,
lo compensan con puntajes ambientales y de Rl (regulaciones, innovacién e infraestructuro) mdés alfos en comparacidn con China (Bloomberg NEF, 2020).

La clasificacion de la cadena de surninistro de baterios de iones de litio de BNEF proporciona una instantanea de o posicién de un pais en 2020 y donde se ubicard
en 2025, sequn su frayectoria de desarrollo actual El trabajo clasifica alos paises segin temas clave relacionados con la cadena de suministro: materias primas,
fabricacion de células y componentes, medio ambiente, Ril y demanda final {en vehiculos eléctricas y almacenamiento estacionario). Los cinco femas dave
recibleron la misma ponderacian 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 pois 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 casas si Estados Unides aumentara su inversian en maferias primas y premoviera la adopcién de vehiculos eléclricos,
podria superar a Japon y China para ser el ndmero uno en 2025. Por el contrario, el Reina Unido podria ver caer su posician en la clasificacion en 2025 sl no puede
acceder la gran demanda en Europa confinental, que, con 152GWh, serd alrededor de cinco veces el tamafo de su mercado nacional (Bloomberg NEF, 2020)

Tabks 5. Ranking de proveedores de katerkes de lones de i, a 2020 y proyecsads o 2025 Bicombang MEF, 2020

Country 2000 Raw Colla Environ, RE Domand | 2028 Raw Coll & Environ, R Demand
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- "" Los temas clave se dasifican de acuerdo
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Algunos incentivos
que impulsan el
despliegue del
almacenamiento
energético

En un principio, gran parte de la rentabilidad hoy en los proyectos e
instalaciones de energios renovables, la bisqueda de nuevas tecnologias
mas eficientes y los innovaciones en el almacenamianto de energio gue
bien respaldo lo generacion verde se han debide o 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% destinades para el consumo
de los combustibles fésiles, en el coso del mercodo de Estudos Unidos
representd US180.000 millones, lo que a su vez representa una
oporlunidad para poner en marcha la transicidn energética y reducir las
emisiones GEl [Enel X, 2020]. Cabe resaltar, ademas el proyecto de ley gue
busca ampliar el crédito fiscal para la inversion en almacenamiento de
energia proveniente de fuentes renevable, el cual es respaldado por la
Asociacion de Almacenamiento de energio. Asimismo, ofros estados han
frabajado paralelamente en sus propios programas de incenfivos fiscales
para el almacenamiento (Enel X, 2020)

La Union Europea por su parte ha creado el Fondo de recuperacion
NextGenerationEl de € 750.000 millones, que fiene comao objefivo
estimular la inversian en innovacion en tecnologias limpios gue ayuden g
transician energética.

La Comision Europen, ha sugerido combinar las inversiones del fondo de recuperacion y los ingresos de los precios del corbono para dingirlos en la reduc-
cion de ofros impuestos que puedan infiuir también en dicha transicion. En la misma linea, Enel X y el Grupo Enel ha invertido mas de € 28.700 millones
en su Plan esfratégico para reforzor la fransicion, especificamenle en descarbonizacion y elecrificacion del consumo de energia, impulsando ademas las
energlas renovables (Enel X, 20201

En Europa se viene estimulonde también el almacenamiento energético, Paises Bojos, por eiemplo, ha implementado varios programas e iniciativas
de apoyo y promocion de energio solar y almacenamiento. Por su parte, a principios de 2020 Austria lanzo un programa de reembolso parainstalaciones
solares y de almacenamianto, en el que se destinardn €12 millones pora la financiacion del sistemao de almacenamiento de energia. ltalia, especificamen-
te la regién de Lombardia implementd un Plan similar al de Austria y para ello desting €10 millones [Enel X, 2020|. Cabe destacar otro factor que esta
impulsando el almacenamiento de energia, es ademas del mejor rendimiento, la flexibilidad, o 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 oplicaciones
de procesos industriales)” (DOE, 2020,

& continuacion, se amplia la infarmacian 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}
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El papel del
almacenamiento

y las energias
renovables variables,
especialmente la
solar fotovoltaica

Las energias renovables y gl almacenamiento son una buena alternativa
para la implementacion de la flexibilidad del sistema de energio. Los
sistemas de almacenamiento y en especial las baterias, cumplen un rol
fundamental en la fransicion energética ya que, entre ofras razones,
proporcionan &l acceso a energia eléctrica limpia a las poblaciones aleja-
das y desatendidas; cdemas de que se han convertide en un componente
clave en nuevos madelos comerciales, comao la energia solar de pago por
uso. Segin estadisticas infernacionales, para el afio 2020, alrededor de
600 millones de personas aln no tenian acceso o eleciricidad. De acuerdo
con algunas proyecciones de la IEA (IEA, 2019), las energias renovables y
los sistemas descentralizados son la forma mas econémica de llevar
electricidad a las poblaciones desatendidas; alli es donde las baterias se
hacen fundamentales para respaldar el despliegue de la energia.

Para gorantizar que la ubicacién de las energias renovables se lleve de maenera
oplima es necesario que los gobiernos y las empresas de servidios pUblicos
mejoren sus mecanismos de planificacion. £l aumento de la capacidad de los
sisternas de admacenamienta y la disminucion de les costos de |as bateras de
iones delitio, han posibilitado desamollar sistermas y soluciones solares domésticos
auténomaos asequibles habilitados para prestar servicios basicos de elechicidad
durante varias horos, beneficiando a hogares y pequends empresas ([EA, 2019)

La ubicacion 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 copacidad firme
durante periodos mas largos de demanda, En la India a partir de 2019, se
comenzd a recompensar esle lipo de aplicaciones, por medio de una
subasta de 1,2 GW de almacenamiento solar, que exige uno capaocidad de
almacenamiento del 50% de la generacién 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 aplicacion de los sistemas de olmacenamiento de
energia es brindar servicios a comunidades remotas, en las que se
incluyen comunidades insulares, costeras y todas aquellas dreas
desatendidos por motives de ubicacion. Paro ello se han identificado una
serie de impulsores, beneficiarios y requisitos potenciales para poder llevar
a cabo este fipo de soluciones. Asf 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 energios renovables variables, resisienfes 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 electricidod debido a lo
logistica de suministro de combustible y moayores costos de
mantenimiento, interrupciones en el suministro de combustible, bajo
calidod / fiabilidod de la energio, falte de suministro elécirico a granel
existente; olmacenamiento rentable, permite energias renovables in silu,
como lo energia solar folovoltaica; seguridad de la vido en entornes
hosliles, enfre ofros (IEA, 2019)

Dichas soluciones de almacenamiento flexibles e in situ, podran beneficiar
diversos dientes y/o comunidades, principalmente las gue se enuncian @
continuacion: comunidades sin  infraestructura  eléctrica  actual, que
cuenten con energia proporcionada por el combustible entregado,
aguellas con conexiones eléctricas masivas que no son praclicas o
econgmicamente inviables; asi mismo, siflos estatales remotos que
incluyen ubicaciones especiales como servicios de parques nacionales,
forestales, de seguridad, enire ofros; y, comunidades conectadas a la red
con bajo capacidad de recuperacion y flexibilidad local (IEA, 2019)




Costos operativos del
almacenamiento
energético

En cuanto al lema especifico de los costos, el jefe de investigocion de
almocenamiento de energio de BNEF plantea gue lo indusirio de las
baterias esia logrando un paco de resistencia a los cambios de los precios
de las moteriaos primas, aungue no son inmunes los fobricantes de baoterias
no se veran tan ofectodos a dichas fluctuadones, de hecho, eslan
avanzando en la cadena de valor y comienzan a inverdir en la produccian
de calodos, entre ofros. Actuolmente, los principoles fabricontes de
baterias estan percibiendo margenes brutos de hasta el 20%, a la vez
que en sus plantas de produccion y operacién estdn manteniendo altas
tasas de utilizacién, superiores al 85%, con lo gue buscan reducir los
precios de los celdos y los pagueles, cdemas de poder mantener los
costos de depreciacion de los equipos y los edificios casi imperceptibles, al
ser distibuideos en un mayor ndomero de kilovalios hora de celdas
fabricadas (BloombergNEF, 2020).

D& acuerdo con el escanario NPS (Escenario de Nuevas Politicas] del IEA de
2019 (IEA, 2019), como se presentd en la Figura 13, se espera odemas que
Iz coida de los costos ayude a:

& Desplegar las baterias y a escala los servicios plblicas alcanzando los
220 GW para 2040;

& Aumentar hasfa en fres cuartas partes la capacidad de las baterias a
nivel mundial pora 2040,

& En el almacenamiento por medio de baterias alcanzar competitividad
con las lurbinas de gas de ciclo obierlo para después de 2020,

Por ofra parte el informe “Evaluacion de cosfos y rendimiento del Gran Desafio del Aimacenomiento de Energia®, en el que el Departamento de Energia de
los Fstados Unidos (DOE), esta frabajanda de forma conjunta con un sinndmero de enfidades e insfituciones para recabar informacion, postular
meledologios y propuestas enmarcadas en dicho desafio, entre ellos se resalla en el tfrabajo del Loborolerio Nocional del Moroeste Pacifico (PNMNL) quien
lidera el desarrolle de una base de dotos defallado de cosfos y rendimientes de fecnologios de almacenomiento. En lo Tabla 6 se presentan las
estimaciones de diferentes de sus principales costos y algunas métricas de rendimiento de sistemas LPF y NMC de iones de lifio (fosfato
de hierro de iones de litio y lones de lifio, niquel, monganese y cobalto) de 1, 10 y 100 MW con una duracion de 4 horos para 2020 y estimaciones para
2030 {Pacific Northwest National Loboratery - PNNL, 2020).
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£n la Tabla 8 se presenian los costos operativos estimados y el rendimiento de las boterias de plomo acido de 1, 10y 100 MW de capacidad con duraciones
de 4y 10 horas.

Tobia 8. fstimacones de tosias aperatvas ¥ rendimiento de bateras de plome Scida por copeond da energio para 20201 Paafc Northwest Nationol Laboraiary - PNNL, 2020]

Plomo-acido
Estimaciones de costo operativos y rendimiento para 2020

A confinuacidn, se presentan mas dotos de coslos de capital para
diferentes tipos de baterios y/o sistemas de almacenamiento de energia:

‘W Costos de capital de las baterias de plomo - cido

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

Yablo 7. Castos g capiiel pera siétomas do plomo-Gaso on dversas copocidades  OS de los principales componentes para un sistema de esta tecnologia con capacidades de 1y 10 MW, de 4 haras.
(Paafic Northwiest Nalianal Labaratary - PNNL, 2020}

ROif“d F Tabda 9. Costas esSnoces para siskemas de taleras de fuo ragox os |MIN y 10 MW [Paciis Norlhwest Naflonol {aboeatorg - PNNL 2020)
(20200) Raiford (20200) Baxter (2020e)
Power capacity {MWI 10 1 100 1 ligl
Energy capacity (MWh] 50 5 500 4 4 1 MW/4 MWhSystemn 10 MW/40 MWhSystem
DS 36 VR a2 23 A% L e Esfimate Yeor 2020 2030 2020 2030
DC-DC converier [$/kW| 60 70 52 DC sysiem (wilh S8 ond contoiner
PCS (S/kW) 73 85 63 24 24 costs) [$/kWh) § 367 $299 5.34] 5278
Energy management system | 8 40 2 PCS morkup |S/kW) §2.2 51.7 52 51
System integration [S/kWhi | 83 &8 8 38 42 £S5 equipment foial |5/kWhi 5391 $318 5 360 5292
EPC (S/kWh) 93 29 88 58 92 Integrator morgin (5/kWh $ 58 $ 48 536 529
Project development (S/kWhi | 178 125 m - - Complete 55 equipment total [S/kWh) | §449 $ 365 5396 $321
Grid infegration |5/kW] 25 Ell 20 - - EPC {S/kwh) $101 $82 $79 Se4 ibli pﬂ)‘
Tolal ESS installed cosls 906 965 855 347 551 AC Installed Cost (S/KWh] § 551 S 447 5475 5386 Biblioteca e




En la Tabla 10 se presentan |os costos operatives estimados y el rendimiento de las baterias de flujo redox de vanadio de 1, 10 y 100 MW de copacidad con

duraciones de 4 y 10 horas coda una.

Tobig 10, Estimacanes de toshos cporatvas ¥ randimienlo para 2000 de bokerios de luje redox davonadia Faciic Marfwast Moticnal Labanatary - PNNL, 2020}

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

fj_!»‘ Datos comparativos para diferentes tipos de sistemos de
almacenamiento de energia

En la Figura 17 se observan les costos fotales estimados para las sistemas
de almacenamiento de energia instalade por tecnologio pora los afos
2020 y 2030, sislemas de 100 MW |para los rangos de 4 heras y 10 horas).
Para o comparaocion es imporfante sefalar que los coslos lotales
instalados de PSH (almacenamiento por bombeo hidraulico), CAES
loimacenomiento de energio de ore comprimido) y HESS (sisfema de
dimacenamiento de energia de hidrogeno) induyen farifas de contingencia,
mientras que para el caso BESS [sistemas de almacenamiento de energia
por baterial, se incluyen los tarifos de confingencia en los costos de
integracion del sistemao, en el EPC (ingeniena, adquisiciones y consiruccion)
y el desarrollo del proyectio.
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£n |o figura a continuacion se busca complementor los dalos presentades
anteriormente, donde se muestra el percentaje del casto fotal del sistema
de almacenamiento de energia instalado por componente, dentro de cada
una de las tecnologias, en esle caso teniendo una capacidad de 100 MW
por 10 horas (Pacific Northwest National Laborafary- PNNL, 2021)
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' Reduccion esperada de los costos de las baterias

Seqon 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 costa a nivel
general; sin embargo, sobresalen dos mercados debido al aumento en su
demanda, esfos son el almacenamiento fijo y el de los vehiculos elédiricos.

Amedido que crece el mercado del aimacenomiento de energia y puntuaimente
la movilidad elécirica (BEV), se han presentado solicitudes de mejarar

los condiciones, los caracleristicas técnicas y la disponibilidad de los
sistemas de almacenamienta de energia en &l corto, mediano y fargo
plazo. Entre ellos se Incluye la reduccion de los costos de las baterios en
aproximadamente un 85% en la Oitima década debido @ los avances en
eficiencia y rendimiento de las tecnologias de iones de litio, asi misma se
ha favorecido por el uso de tecnologios quimicas a base de litio por parte
de aplicaciones estacionarios y los nuevos recursos energéficos
conectados a la red (DOE, 2020)

En la actualidod se observa el aumento en actividades en desarrolio e
innovacién por parte de instituciones que destinan esfuerzos
investigativos y recursos financieras como ¢l Depariamento de Energio
de los Estados Unidos (DOE), para aumentar la capacidad de las
tecnologios de almacenamiento de energia con el objetivo de poder
gorantizar mejor y mayor copacidad y polencia,

En el caso de los Estado Unidos, por efemplo, la Oficina de Tecnologias de
Vehiculos {VTO| de la Oficina de Eficiencia Energélica y Energias Renovables
(EERE], perleneciente a su vez del DOE, ha desempenade un imporiante
papel tanfo en el desarolio de las fecnologios de baterias para
aplicaciones de vehiculos eléclricos, asi como en encontrar materiales y
estructuras mas eficientes que finalmente se ven reflejodos en la reduccion
de costos de sistemas de aimacenamiento. Durante el 2019, |os cosfos de
los paquetes de balerias basados en energia ulilizable se situaron en
U$185/kWh, comparado con los mas de US1.000/kWh alcanzados en
2008. Adicionalmente, estd trabajondo en nuevas generaciones de
tecnologia de iones de litic como anodos de silicono, electrolitos de
estado solido, metal de litio, entre ofros, con el objetivo de poder
alcanzar un costo final de US 80/kWh para 2028 (DOE, 2020)

Se resalta también, e! programo 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 pesol de las balerias de litio empleando anodos de lifio melalico.

De acuerdo con la encuesta global de precios de baterias de Bloomberg
New Energy Finance (BNEF), se encontrd 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 US137/kWh. Se espera que para 2023, los
precios promedios lleguen a US$10V/kWh. En China, por ejemplo, se
registraron paquetes de baterias para autobuses eléctricos a precios
promedio entre USI00/kWh — US105/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 paramelros a fener en
cuenta para odentrarse en un analisis, los cuales son:

L
2
3.

La aplicacion de una instalacian de aimacenomiento.
El papel de mercado de un inversor potencial.

Flujo de ingresos obfenidos por la operacion,

Cuando se habla de aplicacion de uno instalacién se hace referencia al
abordaje de una necesidad particular de almacenar eleciricidad a lo largo
del fiempo en los sislermnas modernos de energia, =l papel de mercado es
la posidan asumida en la cadena de valor de la electricidad y el flujo de
ingresos es el lipo de ingreso gue una instalacion de almacenamiento de
energio puede generar a partir de su operacion.

Denfro de los oplicaciones a lo largo del negocio de energia y el
almacenamiento en el mundo podemaos enconlrar unas MUy comunes y
que pueden llegar a ser implementadas en mercades latinoomericanos;
como se mueslra en la Tabla 11 donde se puede observar a gue hace
referencia cada aplicacion y cudl sera el soporle o respaldo que ofrece
para fodo la prestacion de un servicio (Felix, Gunther, & Alexander, 2020).

Tokda 1, Apficod e y restcides pooa | peedlogion del semdelo

el Gunthat & Alseanoer 2000

Aplicacion Descripcion Respaldo
; N o ™
W Bl almacenamiento peeds B aimacenamiento proporcio-
m* estabilear o frecuencia y el nana surminsio de ensngia o
Eﬁ: voltaje de lo fuente de demonda durcnte dergs
Pmpamnnar a alimenfacion que proporcio- periodos de tiempo paro
corofargo plazo na ya sea conlencidn de respaldar su funcionarriento
restauracian de fracuencia, restauracion da
frecuenck frecuencio o coro y larga
plozo, o energio reactivi
FProparcionar control para cenltrol de vollaje
de vollaje.
A N S
~N N ™
El almaorenamiento pusda Permifiric la disponibiidod da
Proporcionar energia admifir amanguas negros de electricidad en fodo momanto
da armangue negro o red eladrica después de o trovés dedn provision de
uncorte de energia y suministro duranie apagones,
propercionar enerdia de ¥l se0 para refniciar los
ST respaldo para salvar un operaciones da o red o pora
%ﬁ@ corle de energia cerror el corte de enaigin o
Eaa los consumidores
S AN A
™ N ™
E aimucenamiento puede Lainsiobacidn de dmacena:
ayudar o cumgplic los mienio ovudaria o complr con
pranoshcos comprometidos, un proroshico cormpramedidn
Cumplir con gl agregando suminisiro / da compra / venta, por
prondstico de compra dermonda de enargia cuondo elemple, compensando
£eg necesano, par gjzmpia, Cambios impravistos en un
durante perados de comblos perdil de dermando o
Imprevistos en & perfil d= genenadon
. Ldemcmc o udsidzatil > h_ _.J
mmh n ch:
las friecs de hwmmm
reducr &l ph'nd; aﬁm !
i:lmulﬂ&m un ren
= g P R
N N b
El almacenamiento puade el propietoro de una instalocian
mjorar ks inkercambios de de alrceraiento
enErgia comprando d precios aprevechana ki oporfunidad de
Vender a precios bojos y vendiendo a precios explotar los dierencos en los
allos/ Comprar a altes, Incluida o ufilzecén dal precios de ki enengic vendiendo
predios bajos extedene de enesoit de una eleciricidod cuando fos precios
fuante rencvable n st son allas v comprar energi
cuonds ks predins son bajos
A AN o

Teniendo clara lo cadena de valor del almacenaomiento de energia, v si
observa desde la perspectiva de inversion o inversar, se pueden diferenciar
de manera general 4 roles en el mercado que son: comerclo, produceion,
transmision y distribucion (T&ED) y consumo

Un inversor compraria electicidad a los preductares o al mercade, y la

Comrcio venderia o los consumidores o al mercado

Produccion  El inversor generania y venderia energio

Trasmisiény  Un inversor seri el responsable del rdnsperte y funciona miento esteble
distribucign o lo red electnca

(T&D)

Consumo Un Inversar an consumo comprana y consumiran energid

Para los fuentes deingresos, se pueden agrupar en fres tipos diferentes, cada uno
de los cuales comprende un range de flujos de ingresos; cuando hablamos de:

2

Arbitraje de precios: nos referimios a la uliizacdién de diferenciales en
los precios de la eleciricidod en todos les mercodos al mismo flempo o
a lo large del fiempo dentro de un mercade. B primero puede resullar
de costos de lransaccién, como impuestos y farifas, gue se suman al
precio de mercado cuando se compra o eleciricidad en lugar de
venderse. Por glemplo, o los consumidores residenciakes generalmente
se les paga menos por I eledricidad que producen con sus paneles
solores gque dlimenlan a lo red, de lo gue pogan por obfener
electricidod de lo cuadrilla. Este Olimo diterencial de precios se debe a
los fluctuadiones de los predios de la electriddod o lo largo del iempo

Reduccion de costos; describe ahorros en los costos operativos,
como el aumento de la capacidod de generacion de energia, o
sanciones por, digomos, desviaciones en la produccién de
electricidod. (Felix . Gunther, & Alexonder, 20201, Las costos evitados
tombién incluyen ohomos en coslos operafives paro  los
consumidores de eleciricidad, foles como la rampa de uno
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 copocidod de |a red.
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A confinuacion, se presentan 28 posibles modelos de negocios, teniendo en cuenio los 3 coracieristicas principoles vista anteriormente; las filas muestron roles de mercado, las columnaos reflejon fipos de flujos de ingresos y los
recuadros especifican el modelo de negocio en fomo a una aplicacién

m&m

Proveer conlencibn de frecuanclo y costos eviladas de oumento de corfera
_‘ﬂuﬁmﬂn

de frecuencia a corto plazo
Proporcionar resfourodion de frecuencia o corfo plozo y evitar el costo de
aumeniar la cortern

‘Restauracién de frecuencio a largo plazo

Proporcionor resiourecion de frecuenda o largo plazo v evilar el costo de
‘oumaniar ko carter

Prevision comercial

Curnplir con &l prondstico de compra / vanto y evltar sanclanas por desviaciones

Contentién de fracuenci
Froveer contencidn de frecuancia y costes eviladus de aurents de carlers

Restouradion de frecuendio o corfo plozo
- Froponoonar resfoumodn de frecuencio o core plazo y eviftar el cost de cumeniar ja corfen

Restouraddn de frecuenda a lorgo plozo
Sorcionor restauractn de fecuentia o forga phazo y svilor el costo de aumeniar o corers

_ﬁ'nmhﬁsawm

il 'tﬂn pmﬁﬂmﬂﬁw ¥ evitar aumerito de costos.
. _,I'l
ico de venita y evitar sanciones por dasvidciones

Confendian de frecuencio

Pm‘smrummdﬂn &mmymmmmmmm

ﬁﬁﬂﬁnﬂumm

War i te frectienci 0 coo plazo yexitar & costo de oumeniar o corera
'Mﬂﬁnmﬁuuhﬂﬂu&

Proporcioner restauracion de frecuencia ¢ lorgo plozo y evifor el costo de:
aumentar ko coram

Energia de Inicio Negro

Proporcionor epergia de oranque negro 'y evitar el costo de los servicios de.
restourocion [Servicios auxdiicres)

Contencién de frecuencia

Provesr contencion de frecuendia y costos evilados de aumento de carfera
Restouracién de frecuencia a corfo plazo
Proporcionar resfouracion de frecuencia o corto plozo y evilar e costo de

::unnmﬁrhmm

Restauracién de freciiencia a largo plozo

| nor restauracian de frecusncio o largo plazo y evilar @l costo de
umhmmﬂm
mrmmmmuﬁmymrmmmwmm

Wo oplico

‘Confrol de tension

Proporcianar control da voltaje y Ahorar inversisn en requladores de- voltaje
Energia negra de inicio

Propencicnar energic de arangue negre y chomar inversién en gensrader de
‘Qarranquenegre.

Energia de respaldo

mmﬂ;mm&mﬂnymmmmgmm&mm

pico
Afeitar [os picos de demanda y ohorra inversisn en expansion de copacidad

Control de tension

snar cantrol de volidle y aharrar inversién en reguladeres de voltaje

Afeifodo de pico
_ﬁadl.hﬁ los picas de oferia/demanda y ahorrar hore inversion en exponsion de

Confrol de tensién

Proparcionar control da vallgje y ahorrar inversian en reguladores de valtoie

Energia de n

Proporcionar energia de respalde y ahorar invarsian en generacian de respalda

Tabla 12. Viodelds de negicio propuesto s [Feli , Guortiier, & Abawonder, 2020|

fmrpmm;m:hs spvender a precios aflos y aprovechar la volatilidod de los
‘precios del mercado da lo electricidad

Mo aplica

Mo dplico

Arbitraje de consumo
Comprar a precios bajos y apravechar la volafilidad de los precics al consumidar
Autosuficiencia

Comprar a presios bajes y oprovecher la breca en los pracios de compra y venia
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Como se puede observar en el cuadro, los roles de mercodo son cruciales
para los modelos comerciales donde lo misma aplicacion se usa para
varios aspectos y -qmrm.rz mismo flujo de ingresos, como, por ejemplo, las
lres aplicaciones relacionadas con la frecuencia ayudan o que los cualro
los rales de mer f)ci("v eviten coslos. Las participantes del mercado en &l
comercio, la monﬂ;ccifw ¢ el consumo evitan respectivos costos de

aumentar su carferg, produccion o consumo. Of es de una red T&D
evitarian las costes de los servicios de control / restauracion ofrecidos por
ofros participantas del mercado, siempre que estén autorizados a hacerlo
Si un inversor, es decir, una parsana u organizacién, desea proporcionor
una o mas aplicacions ."L.‘I(,l\ ionadas con la frecuencia simplemente por &l
precio pagado por esie servicio, el Inversor perseguiria eficazmente el
ela de negocio Arbitraje comercial.

maoc

Ofro cosa que se puede ver es l modelo de negocio confrol de voltaje que
se puede oplicar a la producddn, T&D o consumo, donde el inversionista en
almacenamiento de energia ahorrario la inversion en un requlador de vollaje
La necesidad de respoldo de energic normalmente surge en el nivel de
produccion o en el nivel de consumo, donde ia instalacién de almacenamienio
reemplazaria un generador de respaldo convencional comonmente 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 programacidn y el pronostico de
produccion ayudon a un inversor en produccion para cumplir con

pronéstico de ventas. Sin embargo, el primere evita el costo de aumentar la
capacidad de produccidon, mienfras gue este Gllime evita penalizaciones
cobradas por desviaciones de la prevision. De manera similar, el arbitraje de
consumo y la at Ih"»‘_?xrmr‘n"ln permiten @ un inversor en consumo comprar
mas electricidad durante periedos de precios bajos. El primero aprovecha las
flucluaciones en los precios de la energia a o largo jel fiempa, mientras gue

este (ltimo explota que los precios de venta de la electricidad generada con

fuenles renovabies propias en ocasiones estan por debajo de fos precios de
compra de la electricidad procedente de la red. Segin la literatura, los
inversores pueden perseguir varios modelos de negocio con una Onica

capacidad de ulmf" enamiento si la requlacion del mercadao lo permite. Los
ejemplos aplicables ‘ acio que se combinan con frecuencia
incluyen la combinacion de ¢o 'v:\'*rmn de frecuencia con restauracion de
frecuencio, lo combinaci
combinacion de Contencian «

e moc

consumo arbiiraje con Autosuficiencia, o la

e Frecuencia con Arbitroje de Ne o jacion

¥ Rentabilidad

Con laintormacién anterior y algunos estudios del mercado, se ha observado
que lo rentabilidad, nub.hdw_ o improductividad de la inversidn en

unc de los modelos de negocio, esia relacionada con la fecnologia que se
desea emplear para dicho almacenamiento

Antes de readlizar el andlisis de rentabilidad de inversion en un modelo
de negocio, es preciso examinar inicialmente si una tecnologia fiene la
capacidad de servir al mismo; eén la Tabla 12, se presentan tecnologios
comunes y disponibles comercialmente para almacenamiento de
energia; estas tecnologios convierten la energia eléctrica a diversas
formas, el almacenamiento t&rmico hoce referencia a sales fundidas, prm
el almacenamiento mecanico, se presentan las volantes, hidroeléctrica por
bombeo y almocenamiento de energia por aire _.)rr,..xm:f‘n ( L&E“ El
almocenamienta de productos quimicos incluye supercondensadores,
baterigs e hidrégeno, Como ya se ha dicho, de la ‘/G(lz‘dU'J de tecnologios
de bateria disponibles, se hace énfasis en lus baterias de iones de litio, que
recientemente han exhibido |los reducciones de costos mas répidas y los
mayores avanceas tecnologicos

Realizando algunas comparaciones de fipo operativas, los volantes tienen
una capacidad de polencia media y pueden responder esponianeamente
scarga en menos de una hora, Lo hidroeléctrica de
bembeo y CAES ofrecen actualmente la mayor copacidad de potencia y
uno du:uuén de descarga sostenida, pero tombién requieren varios
minutos para responder comoe f-’)rlwu jones geograficas apropiadas. E
almaocenamiento térmico responde en minutos Yy exhibe una copacidad de
potencia media con duraciones de descarga de varias horas. Los
supercondensadores pueden responder instantdneamente, pero con
frecuencia muestran la menor capacidad de polencia y duracion de
descarga. Las baterias tienen un rango de capacidad de potencia media y
duracion de descarga y un fiempo de respuesta corto. Finalmente, el
almocenamiento de hidrégeno puede tener una capacidad de energia
relativamente grande con una larga duracion de descarga, pero requie
varias minutos para responder de ﬂlil.‘ sn arrangue en frio

pero comdnmente se de

Para rep sntar la calidad de una alternativa |viabilidad), en la Tabla 132 se
':"-"-1;)“,'“’.] un asguemag (’E‘ SE !I]I(]!Hf(), (i()lld(? ]\.}F

colores representan:

ﬁ’!} Verde: si las capacidades de la tecnologia se superponen con [0S
requisites de un modelo de negocio en las tres coracleristicas
anterlormente mencionadas

lo: si los pargmelros se superponen en solo dos caracteristicas

@ Rojo: si se superpone en una o ninguna. £n la primera columna se

indica la coincidencia de los modelos comerciales («<) con los

fecnologias de almacenamiento, la segunda columna repraesenta la
renfabilidad (3] y la tercera es el nimero de esludios que se
realizaron para examinar la rentabilidad (#)
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En la primera columna se indica lo coincidencia de los modelos comerciales (es) con las tecnolegias de almacenamiento, lo sequnda columna representa lo rentabilidad ($) y la tercera es el nOmero de esfudios que se realizaron pora
examinar |a rentabilidad (#)

Modelo de Negocio

Tabin 13. Wiotdidad de fns modsios de negann (Fefi, Gundnan, & Masondar, 2020}

Mecénico

Térmico

Quimico

Hidro bombeado

Termi

Baterias

Comeartio

Ch

Contencitn de frecuencia

==

$ #

Rastouwracion de ecuencio o corte plazo

1

Restauracién de frecuencio a largo plozo

PA

Provision comercial

Arbiraje comercial

Produceitn

£

SOper capacitores
= % ]

#

i

Ch

Contenclon de frecuencla

Restouracin de frecuancio o corfo plazo

Restauracion de frecusncio o largo plazo

Prewisidn de Produccion

Aexibilidad de horarios

Contrel de Tension

Enargia da respaldo

— =

Arrangue negre de energia

Aleiteda de pico

Transmision y dismibucian

o

Conlencion de frecuencia

Resfouracién de frecusncia o corio plazo

Resiaurocion de frecuencio a largo plazo

Energia de Iniclo Negro

Confrol de lensién

Afeitado de pico

Consumo

ChA

Conlencion de frecuencia

Restauracian de frecuencio o corlo plazo

Resfauronion de recuancio a largo plazg

Alettado de pico

Confrol de lension

Energla da respalda

Pa

Autsuficiencia

Arbitraje de consume

CA

Reduccidn de cosics

aplozamiento de Inversion

PA

Precio de arbitrage

5

£

i 2 | e ] —

Sk =3




Utilizande el mismao patron de colores y hadende referencia directamente
a la columna 2 de cada tecnalagio segin lo informacién y los estudios
analizados, se puede estimar que, si es "verde” lo coincidencia, es renfable
por encima de un 75%, la coincidencia "amarille® si la proporcion de
estimacionas de renfobilidad 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 renigbles o ambiguas, ya gue en lo columno 2 para cado
tecnologia se encuentran 31 Rojas, B amarillas y 18 verdes, y el niomerc
medio de estimaciones por renfabilidad seria 2,7 paro rojas, 4,9 paro
amarillo y 1,2 pora 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 tecnolegia con mayor rentabilidad
“verde” es lo hidroeléctrica por bombeo, aunque en ocasionss se ven
limitados por la disponibilidad de montanas, cuevas o la resistencia poblico
a los cambios en el ambiente:

Al realizar un andlisis agrupando dos modelos de negocio, se puede
obtener varlas ventajas, dentro de las cuales se idenfifican 1. Mejorar la
rentabilidad, 2. Permilir una instalacion de almacenamisnio de energia
que hobilite diversificar los fuenies de ingresos. Por ejemple, pora
aumentar la ulilizacién de una tecnologia al reducir el iempo de posible
inactividod en un modelo de negocio con funcionamiento en ofro

En la Tabla 14 se puede observar gue al combinar dos modelos de negocio s
encuenira que 23 gliquetas de rentabilidod se posicionan *verde”, 8 *amarillos” y B
"rojos”, las agrupaciones mas frecuentes son combinadones de consumo y T&0.

Como se abserva a lo largo del desarralle de los modelos de negocio, los
esiudios destacan 28 modelos bosados en la evaluacion infegrada de una
unidad de almacenamiento con el papel del mercada pofencial inversor y
el flujo de ingresos alcanzable de la operacion del mismo, v al realizar un
cruce de estos modelos con los fecnologias disponibles se puede oblener
un panorama de la renfabilidod de una inversion y/o implementacion de
una de ellas, donde se puede inferir que las fecnologias disponibles san
suficientes para realizar lodos los modelos comerclales identificados.Para
lograr uno  rentobilidad mds generdlizodo en el negocio  del
almacenamiento se requerird de un trabajo investigativo, con el propdsito
de mejorar los parametros tecnaoldgicos, operativas y regulatorios, ya que
se pueden lograr reduccion de costos, por ejemplo, con el uso de
materioles alternativos mas econdmicos para o fobricacién de paorfes,
metodologias operativas que busquen la eficiencia de la prastacion de
dicho servicio y vuelvan un mercade mas renfable para la inversion.

Tobin ¢ Combinooin de muodeios de negoc poro mejsrar niveles de eniobilldod (Fei, Gunther. & Alkesondar, 2000]

Mecanico Térmico Quimico
Primer modelo de negocio Segundo modelo de Hidro _ érm Siper
negocio Volante |pombeado | CAES | Témico | opociores | Baterias | Hidrégeno
Comercig Comerda = | % s [& | 2 || 5| H] =S &Sl &=l [=]5%]#
CA [Pesiaurocion de recoencinal CA  |Restouracion de recuenclaa 1 1 - 1
coro plazo large plazo
Resiourccion de frecuencioa| PA  |Arbilraje comercial 1 2 -
corto plozo
Restourocion de frecuencioa Arbitrale comercial 1 P 1
large plazo
Comercio Froduccion = |5 o | § | # [ | S| H o |S | H]|eo |8 |H | |S]|H[e]8]|H
PA  |arbitroje comarcial CA  |Restouracion de frecuenciaa 1 —| - - = -
largn plazo
Arbitraje comercial Prevision de produccion - 7 =il = -
Comercio Transmision y Distribucion o | B o (55 I =l T = O O Gl - T (Al = S e = e
PA  |Arbstraje comercial A |Contencion de frecuencla = 2 =il = = ] =
Arbatroje comarcial Restauracion de frecuenciaa 1 3 | = = 1 =
cora plazo
Arbitroje comercial Restouracion de frecuenciaa 1 3 - = 2 =
largo plaza
Comercio Consumo = |8 w |8 #[=|S|#]=|S[#]|=|S|#]=[S|#]=]S]*
Pa taﬂrbifruie comarcial PA 1Au1muhmen-:la | 1 B - 2 — -
Transmisién y Distribucion Transmision y Distribucién w | § e ] H =8 [# e[S W =% ® =% [=1%]%
CA [Conlancion de frecuendia CA  [Restouracion de frecuencia o = ? = = 2 =
corfo plazo
Conlencién de frecuencio Restouracion de frecuenciaa e = = ? = = | 2 =7
lorgo plozo
Resiourocion de recuencioo Restouracion de frecuencioo 1 3 - = - 2 =
corfo plazo largo plazn
Consumo Consumo S(H[es¥|=|s[F][=[5]+
CA |Aleileds de Pleo PA  [Autosuficiencia : &
AMeitedo de Pico Arbitraje de Consumo =l = 1 o | - E
Pa  |Autosuficiencia Arbitrale de Consumo 3 3 E
i Reduccian de
I Aplazomienta de
Pa Pracio de




Integracion sectorial
en el almacenamiento
energético para

la reduccion de
emisiones de CO2

En la transicion de un modelo energético lineal a un modelo plenamente
infegrado e interconectado, donde el enframado de flujos de energia enfre
produciores y consumidores de diferentes sectores permite maximizor la
eficiencia econémica y energética del sistema en su conjunto y optimizar su
operacién, el almacenamiento energéfico fiene un papel clave, por su
caracter transversal a los distintos sectores y por posibilitar desacoplar
generacion y consumo.

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

Cuando hablomos de integracién 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 caolor, el gos entes gubernamentales y sectores
productivos diferentes a la prestacion de servicios piblicos domiciliarios
(Secretaria de Estado de Energia, 2021).

De entre todas las formas de integracion sectorial habilitadas por el
almacenamiento energético, se puede citar como ejempio 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 resfringe exclusivamente a seciores indusirioles
Por elemplo, gran parte del consumo de la energic empleada en edificacion
pora sistenas de calefaccion, refrigeracion o agua caliente sanitaria podria
integrarse can sistemas de almacenamiento térmico a baja temperatfura,
procedente de procesos industriales geogréficamente cercanes (Secretaria
de Estado de Energia, 2021)

Adicionalmente, en conjunto con los sistemas de almacenamiento
energelico, uno de los grandes haobilitadores de la plena integrocion de
sectores es el hidrogeno renavable, que permite, mediante el uso de
electrolizadores, dar apoyo a la operacién del sistema eléctrico, y que
tiene un popel clave en lo 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 desarrcliadores de tecnologias
de acoplamienta de seclores y gases renovables generalmente
enfrentan altos costos de inversion

Los estandares de calidad y seguridad: los esiandares
desarrollados en un contexto en el que el Unice tipo de gas era
el gas natural actualmente imponen condiciones o limites y el
mercado enfrenta incetfidumbre scbre la inyeccién segura para
vorios lipos de gases renovables, En este senlido, cabe
mencionar que la regulacion en olgunos paises permite una
concentracion en mezcla al 5% en volumen de hidrégeno
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

S
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Fomentar el hidrogeno renovable:

El hidrdgeno renavable permite emplear la energia eléctrica pracedente de fuentes renovables para la produccidn de hidrégeno limpio a través
del proceso de electrolisis, Postericrmente, el hidrogeno renovable podrd emplearse en usos finales o como vector energélico, En consecuencia,
este producto puede contribuir potencialmente a reducir vertides de tecnologias de generacion no gestionables y a dolar de flexibilidad al
sistema, al fiempo que aperia valor afadide o aquellas industrias intensivas en consumo de hidrogeno, reduciendo las emisiones asociadas al
yso del hidrdgeno procedente de reformado de gas natural (o tambign denominado hidrégeno grisl, Identificando los grandes consumidores de
hidrogeno, focalizodos principalmenie en el sector industrial, y fadlitando el abastecimiento progresivo de hidrogeno de origen renovable, se
fomentaria su descarbanizacion paulating, al fiempo que se permite la maduracion de la tecnologia de electrolisis, hasta alcanzar una mayor
eficiencia energética y un menor coste de Instalacion y operacion (Secretaria de Eslado de Energia, 2021)

Iniciativa piblica de creacion de un “clister verde” para el desarrollo tecnoldgico e industrial del almacenamiento:

El doster inicialmente puede ser abierto a la participacion y con el proposite de integrar o diferentes empresas de la cadena de valor del sector
energético, danda un Impulso a la competitividad del tejido industrial y permitiendo, a través del uso de energias renovables y el aimadcenamien-
to energélico, contribuir a la descarbonizacion en el ambito de los empresas que lo canformen [Secrefaria de Estado de Energla, 2021)

El potencial del desarrollo del power to X:

Los sistemas power-to-x (power 1o gas y power fo liquid) permiten producir, a partir de gleciricidad, ofros vectores energélicos en forma de gas
o liguido donde se almacena la energia. Por ejemplo, la generacion de hidrogeno renovable mediante elecirdlisis para su use poslerior en la
industria, o para la produccion de gas de sintesis, que a su vez puede ser empleado en usos 18rmicos, para ransporte, o para su recanversion
en eleciricidad. £l proceso de eleclrdlisis hace uso de instalaciones especificas dedicados a su produccion medianie generacion renovable

Aprovechar el liderazgo en almacenamiento térmico:

Actualmente, existe en las centrales termosolares una capacidad de aimacenamiento renavable en tangues de sales fundidas que contribuye o
la geslion del sistema eléclrico y a la reduccion de |os verdidos renovables: Esta tecnologia de almacenamiento energético liene diversos aplica-
ciones de integracion seclorial, tales como el aprovechamiento del calor para la industria o pora los redes de calor y frio, y se preve un importante
crecimiento de esta techologia por su patencial en cuanto a los servicios que puede aportar. Los sistemas pawer to heat fambién pueden fener
un papel considerable en la integracion sectorial, conectando el sector eléctrico con industrias o distritos consumidores de calor (Secretaria de
Estado de Energia, 2021)
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A confinuacion, se mendonan algunos paises que cuentan con dlianzas e '« Miembros:
infegracién entre sectores y que han faciitado el desarrcllo global del
almacenamiento de energia, en ellos se pueden encontrar ospecios relevantes  Boterio de flujo:
a lo hora de buscor una integralidad de dicho almacenamiento a nivel pais: -W
- ZBEST
- ZDFH
- MN Energy Storage System
CNESA China Energy Storage Alliance . - HD
trinabreyyStmgetares  PEIS: CHiNG - Prudent Energy VRB Syslem
- Rongke Power
- Surnitormo Electric

' Enfoque: - Samrt Energy
Baterio de iones de lilio:

CNESA es una asociacion industrial sin fines de |ucro dedicada a promaover - Panasonic
la tecnologio de almacenomiento de energio en Ching, cuenla con 4 Ineas - Pearson
de accin las cuales son: - SAC

- Samsung S0
Investigar - SAFT
CNESA mantfiene lo base de daofos mas completa de proyecios de - Menshine
dlmacenamiento de energia en China. También realiza un seguimiento de - Hanloon
los implemeantaciones globales de almacenomientio de energia en fodo el = LG Chem
mundao para mantener a los miembros actuglizodos sobre |os fecnologias - TSE Wegotse
y tendencias globales. El equipo de investigacidn de experos esta - Hitachi Inspire de Next
disponible para producir informes personaolizados sobre sectores y lemas =217
especilicos en la industria del almacenamiento de energia. - Uzenergy

- Yinlong Energy
Asociaciones - GB System
CNESA organiza coda ano la conferencio y exposicion de almacenamiento de - E Power Energy
energia mas acualizada de China. El evento es lo mejor oportunidad def afio - Cific Gean MGL
para que los socios chinos e internacionales forien asociadones y conozcan - A123 System
las Ultimas tendencios en fecnologia e indusina. -1D

- China Aviafion Lithum Battery
Foro De La Industria Bimestral - Pride
Los miembros de CNESA oblienen acceso a los foros bimensuales de la - CATL
industrio que se llevan a cabo en Beijing. Los asistentes se rednen con los  Almacenamiento de energio de aire compartido:
principales legisladores y lideres de |o indusiria responsables de dar forma - MAN
al mercads de olmocenamiento de energia de Chino para disculir las - IET
ltimas tendencias. Pilas de combustible / Hidrégenao:

- MCPhy Energy
Abogacia - CasC
Trabajan con funcionarios gubernamentales y operan proyectas pilota para - Precifone
mosirar por gué el almocenaomiento de energia liene sentido (China Energy - Pearl Hydrogen
Storoge Allionce, 2019). - Wholw Win

- Nawaogen

BMS / PCS:
- Hyper Sirong
- ABB
-PW
- KLNE We Love Sushine
- Sound Power
- lE
- CPS Chint Power Systems
- Soaring
- Sunbird
- Parker
= NR Eletric
- Sungrow
Mani / Termlco /£ NAS
- GE
- Today
- CGTE
- NGK
- Air Liguide
- Rayspower
Soluciones inlegradoras de almacenomiento de energia
- Ray Power
- Hanergy
- Alpho-ESS
- East Environmenl Energy
-TE
- Windmagics
= Qunling Energy Resources
- Sunfech
- TBEA
- Etechwin
- Blue Sofar
- NEC
Socios globales
- CESA
- GESA
- [ESA
- Australian Energy Storage Alliance
- Energy Storoge Association
- 5C Energy
- BVES
= Clean Energy Council
- NEDO
- Dena

- US. Departement ot Energy o i 5
- EASE Biblioteca epm m



Energy Storoge Alliance In Indio - IESA
Pais: India

GIESA

‘v Enfoque:

Es lo principal alianzo que se cenfra en el progrese del almacenamiento de
energia avanzado, e hidrégeno verde y los tecnologios de movilidod
elecirica en la India; han estado a la vanguardio para contribuir al desarrollo
de marcos de politicas habilitantes para la adopcion de tecnologios de
aimacenamiento de energia. Cuentan con miesmbraos de todas las
verticales de lo industrio que obarcan el almacenamiento de energia ¥
fabricantes de vehiculos eléctricos, infroestructura de carga, institutos de
investigacidn y universidades, empresas de energias renovables, hidrégeno
verde, microrredes, empresas emergentes y empresas de elecirdnica de
polencia. Recientemente, uno de los logros de lo Unionxzx Cabine! fue lo
oprabacién del Esquema de Incentivo Vinculado a la Produccion (PLI) del cual,
la bateria de Celdas de Quimica Avanzada (ACC) ha sido aprobada con un
desembalso financiero de INR 18.100 millones de rupias. Los automiviles y
los componentes de automdviles han sido aprobados por INR 57,042
millones de rupias (India Energy Storage Alliance, s.1).

¥ Miembros:

- Australion Energy Sterage Alliance

- Assocham

- BVES - CESA - EASE

- American Energy Socienty

- Alliance For Energy Efficient Economy
- CNESA

- BTC

- EESL

- ESA Engrgy Storage Association

- Energy Storage Canada

- Gesa Global Energy Storage Alliance
- [ESA Irish Energy Storage Association
- NAAT BATT International

- Greenstay Making Green Happen

- [ESA India Electronics and Semiconductor Association
- NSEFI Making Solar Enargy Affordable
- TE Silicon Valley

- [EEMA

- IGEF

- NYBES+ Mew York Batteri and Energy Storoge
- US India Bussines Council

US. Energy Starage Assoclation
Pais: Estados Unidos

w Enfoque:

La Asociacidn de Almacenamiento de Energia de EE. UL ("ESA") es la
asociacion comercial nacional dedicada al almacenomiento de energia,
que frabaja hacio una red elécirica mas resistente, eficiente, sostenible y
asequible, como lo permite el almacenamiento de energia. Con mas de 200
miembros, la ESA represento a un grupo diverso de empresas, incluidos
produciores de energia independientas, empresas de servicios eléclricos,
empresas de servicios energéticos, financieras, aseguradoras, bufetes de
abogados, instaladores, fobricantes, proveedares de componentes e
integradores involucrados en la fabricacitn, implementacién y operacién de
energio. sislemas de almocenamiento en ledo el mundo (Energy Storoge
Associotion, 2021). Ademds, los miembros frabajon con tedo fipo de
lecnologios y quimicas de almacenamiento de energia, que incluysn fones
de litio, plomo-acido avanzado, baterias de flujo, zinc-aire, gire liquide, aire
comprimido y bombeo hidroeléctrico, enfre oiros.Lo erganizacién representa
un amplio especiro de fecnolegios de almacenomisnio de energia, que

=

incluyen energio hidravlica mecanica, térmico, eleciroguimica y de bombeo.

& Obijetivos principales

1. El almacenamiente de energia sirve como un catalizador central
para modemizar y crear uno red mas confioble y resistente, eficiente,
sostenible y asequible.

2. Debe haber una competencia abieda y justa enire lodos los
participanies del mercado, Incluidos los proveedores externos y los
senvicios publicos, en la red y detrés del medidor, para implementar
proyecios de almacenamiento de energio renlables v de alla colidod
que beneficien o los consumidores. Esto requiere un acceso justo alos
datos y la interconexién de todos los participantes para facilitar un
campo de juego equitalivo para la competendia.

3. FEl valor tolal proporcionade por el almacenamiento de energia
debe reconocerse en |os mercados y las estructuras regulaiorias, v las
barreras para la integracion del almocenamiento de energia deben
eliminarse a nivel de fransmision, distribucién y consumo (Energy
Storage Assodiation, 2021,

% Miembros:

- Battery Council

- CESA California Energy Storage Alliance
- Consoriium Energy Innovation
- EEl Edison Electric Inshitute

- Energy Slorage Canada

- Able GRD

- Block Rock

- CON Edison Battery Storage
- Samsung 501

- Doosan

- Duke Energy

- EDF Renewables

- EnCAP Investerments LP

- EOS - Fluence - GE

- Google

- Highview Power

= East Poinl Enargy

- Key Capture Energy

- Largo Clean Energy

- LG Energy Solution

- Lockheed Martin

- McCarthy

- Mortensan

- Shell - AES

- 174 Power Global

- 8Minute

- AE Advance Energy

- Agilitas Energy

- Amazon

- Ameresco

- Faclary American Batfery

= American Fire Technologies
- Ares

- Broad Reach Power

- Colifornia ISO

- Call 2 Recycle

- Catalyze

- CEA Clean Energy Asociatted
- Cleon Peak Power

- Citizens Energy Corporation
- Clean Energy Counsel

- Clean Capital




Califarnia Energy Storage Alliance (CESA)
Pais: Esfados Unidos

CESA

Coal IFTRRAS PHTTIRY STORAGET &LLACT
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w Enfoque:

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

La organizacién reiine todo el ecosistema de almacenomiento de energia,
creando diglogos y espacios paro que los compradores se relnan con
proveedores y desamolladores de soluciones tecnologicos y, en dliima
instancia, conduzcan a la negociacion, asimismo, crea condiciones de
mercado que permiten oporfunidades de adquisiciones que fienen
sentido finonciero y de ingenieria para los miembros interesados. Brinda
educacion a los fomadares de decisiones clave a fravés de eventos y foros
poblicos pora que puedan generar un éxilo renlable para los
desarrollodores. También crea actores del almacenamiento de energio en
jurisdicciones clave, incluidas las fres principales empresos de servicios
publicos de propiedad de inversores de California IOU): Pacific Gas &
Eleckric, San Diege Gas & Eleciric y Southem California Edison (SCE), asi
como orgonismos plblicos como lo Comision de Servicios Poblicos de
California y la Legislatura de California.

CESA ha hecho del almacenamiento conectado a la red un drea de
enfogue lider para California y mas alla Los legisladores de California
chora comprenden el tremendo popel que puede desempenar el
almacenamiento de energia para optimizar el sistema de energia eléctrica
(California Energy Storage Alliance, s1).

* El frobajo de politica de CESA se basa en los siguientes principios:

1.  Apoyay promueve tadas las formas de almacenamiente de energia.
2. Fomenta y ayuda activamente a promover un mercado
compefiliva y lransparente.

3. Promueve y praclica aclivamente el compromiso colaboralivo y
constructivo con todas las partes interesodas vy, en particular, con los
campeones clove del almocenamiento de energia.

« Logros obtenidos:

- Lo organizacion ayudd o expandir de manera importante las
oportunidades de mercado a niveles historicos en California.

- H Ayuntomiento de Glendale aprobé los planes del Departamento de
Agua y Energio de Glendale para reemplazar una parle significaliva de los
planes originales de repotenciacian con 75 MW de almacenamiento y 12,8
MW de recursos solares residenciales mas almacenamiento.

- SCE anuncié lo odquisicion de 81 MW de almacenamiento de energia
para abordar miltiples necesidades, incluido el alivio de la escasez de gos
natural, el suministro de capacidad local en Moorpark y el apoyo para la
resiliencia de la red en las areas de Goleta-Santa Clara. Ademas, anuncio
la adquisicion de 100 MW de almacenamiento de energia para abordar la
necesidad de capacidad local en Moorpark que reemplaza las refiradas
de plantas de combustibles fasiles.

- Las CCA [Communily Cheice Aggregatel de Silicon Valley y Manierrey Bay
adquirieron 85 MW de almacenomiento combinodos que se mezclan con
enargia solar (California Energy Storoge Alliance, st)

- East Bay CCA adquirio 20 MW de almacenamiento de energio camo parle
de la Iniciativa de Energia Limpia de Oaklond en coloboracion con PGA&E
para garantizar la confiabilidad de la transmision.

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

- Tasas de incentivo para el Presupuesto de capifal del Progroma de incentivas de
aulogeneracion (SGF revisado al alza pora apoyar o los dientes de bajos
ingresosy desfavoracidos y un nueve Presupuesto de resiliencia de capital de $100
millones establecido para respaldar los necesidades de resiliencia de los dientes.

- La normativa 5B 676 (Bradford) se aprabd con el apoyo de CESA para
establecer objetivos que se alcanzaran entre 2025 y 2030 para lo integracién
de la red de vehiculos eléctricos. Ademas, la SB 49 [Skinner) se aprobd con el
apoyo de CESA para desarrollor estandares para electrodomésticas y edificios
a fin de tadiiitar la gestién de la cargo, induldas Ios tecnologios de integracién
de la red, come el almacenamiento (Califernia Energy Siorage Alliance, s.).

- Bl Mecanismo de Subasta de Respuesia o lo Demanda [DRAM| fue aprobado
por una extension de 514 millones por ano hasla 2022 que prebard como la
respuesta o la demanda operada por terceros y &l almacenamiento de energia
pueden proporcionar capacidod del sistema, local o flexible

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

- Parlicipa activamente en los esfuerzes de modelado en la Comisicn de
Servicios Piblices de Calitornia (CPUC] pora medelar y valorar adecuadarmente
el aolmacenamiento de energia, con mas de 11,000 MW de almacenamiento
de baleria identificados como necesarios hasta 2020 para lograr los objetivos
de descarbonizacion del estado, en comparacién con los 2,000 MW
identificados en la cartera anterior de sistemas preferidos 2017-2018.

- Madelar y promover el valor de la capacidad de las soluciones de almace-
namiento adicional, lo que oblign a lo CPUC a establecer una metadologia
provisional para respaldar los recursoes hibridos en solicitudes compelifivas.

- Abogh con éxilo para que los empresas de servicios plOblicos sean dirigi-
das a realizar modelos relacienados con la capacidad en el programa RPS
[Estandares de carlera renovable) para emparejomientos de almaocena-
miento de 1, 2 y 4 heras [California Energy Storoge Alliance, st )

- Adoptd nuevos requisitos de reduccion de emisiones de Gases de efeclo
invernaderc (GEl) que alinearon los sistemas de almocenomiento
linondiados por el Programa de incenfivos para la aulegeneracion (SGIP)
can los objelivos de Gl y, al mismao liempo, equilibraron otros objetives de
franstormacion del mercado y de apoyo a la red que funcionan paro
diferentes fipos de proyectes de almacenamiento y clientes.

- Términos de confrotacion moldeados para el almacenamienta paro
proporcionar oplazamienio de distribucion y aplicaciones de vso miltiple

- Abogado por vias dinamicas basadas en &l rendimiento para paricipacion
del almacenamiento f&rmico en SGIP (California Energy Storage Alliance, s.1).

- CESA ayudd a reducir las barreras para el almacenamiento de energia, Se
asegurd de gue las barreras de interconexion de distribucion mayoerista
sedn justas y razonables. Vias oplimizadas y aprobadas para inferconexio-
nes emparejadas con la politica de medicion de energia neta [NEM),

- Propuesias para la interconexion de wehiculo a X (red, hogar, edificio) bajo
la Regla 21 para propaorcionar capacidades de almacenamiento mavil

- Desarrollar herramientos de geslion de recursos de almacenamienio en
CAISO ([Operador de Sislema Independiente de Californial para permitir una
mejor parficipacién en el almacenamiento, incluso para el almacenamien-
lo como actives de fransmision (California Energy Storage Alliance, s.L).
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/Z S22 Australion Energy Storage Alliance O
g it Pais: Australio
v Enfogque:

Austrolion Energy Storage Alliance [AESA) es un centro de informocion para
la industria del almacenamiento de energia. Comparte las Offimas noticias,
desarrollos, estudios de cosos y soluciones de almacenamiento de energia
listas para la implementacion. Involucro y conecla a sus lectores a través de
boletines electrénicos mensuales y eventos de redes potrocinados.

AESA se fundd en 2014 con |lo misibn de promover & popel del
almacenamiento de energia sequro, limpio y rentable en Australia y Nueva
Zelanda. El Comité Directivo voluntario guia la direccion de AESA, incluido
su proyecto mas grande: la base de datos australiono de almocenamiento
de energia {Australion Energy Storage Alliance, 2016).

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

- Litilities

- Fabricantes

- Representantes de paliticas gubernomentales

Finonzas e inversiones.

- Proveedores y prestodares de servicios

La Australion Energy Storage Alliance (AESA| busca comprometerse con las
parles interesodos e inversores para el despliegue de soluciones de
almacenamiento de energio sequras y efectivas, o que permite una mayar
integracién de la energia renovable a nivel de la red y fuera de la red. AESA
también trabajo para el avance de microrredes urbanas y remotas, y
promueve la adopcion de vehiculos eléctricas para lo importante transician
hacia una economia con bajos emisicnes de carbono (Ausiralion Energy
Storoge Alllance, 2016)

¥ Miembros:

- Century Yuaso

- ECOULT Energy Srorage Solufions
- Energy Synapse

- Hydrostor

- LG Chem

- Selecironic

- R Phillip Riley

En o Tobla 15, se puede observar de forma resumida cuales han sido los diferentes sectores que podrion arficularse y servir como apoyo muluo en el
desarrollo, avance e implementacién del negocio de aimacenamiento de energia y logror propdsitos comunes como la reduccion de los Goses de Efecio
Invernadere (GEI) y cumplir los objetivos de descarbonizacién de la red eléchica

El despliegue de los tecnologios de almocenamiento debe realizarse con un enfoque integrol en |o sostenibilidad, analizondo sus patenciales impactos o
|o largo de todo el ciclo de vida de dichas fecnologios, incluyenda impacto medioambiental y o huella de carbono, y minimizéndolos, lo que complementa
la integracién sectoriol al driver medioambiental que se desarrolla a confinuacion.

-
- Empresas de Ensrgic Aseguradorgs Academig
iﬂum Empresos Eléciricas Buletes de abogodes Slorups
participan? Entidades Financieras Fobricontes Industria
Centros de Innovacian Gobiemaos locales Gobiarnos infarmacionales
J
)
Gt Patrocinan Perfilan mercados Foros y Evenlos
éﬂhé frvestigan Informan Mediadores de acuerdos
hacen? Ofertan Transferancia scondmicos
: Propuestas lealslofivas tecnaldgicn
S
k|
: . Investigacion Forficipacican con|unta Academia
-J_Et_ﬂl.ﬁ al consultarias &n proyectos Slarups
m Brindar Informocion Desarrollo de proyectos Industrio
pikie Gobiernes Infermacionakes
y
_\
Reformas nermativas Crear condiciones
m Wﬁlﬂﬂ Reestruciurocion forifaria dplimas del mercodo
‘obtenido? Ampliar herizonias de Aunar esfuerzes para
senvicios reducetdn de GEl y CO2
.,

Tobla 15, rdegroodp Secrariol, Fusme: Boboreidan Fropio
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Ideas clave

En Colombia empiezan a evidenciarse cambias significatives para enfrentar
la transicion energélica. A nivel de reglamentacion, en 2014 se promulgd la
Ley 1715, la cual determina los polificas para la adopcion de FNCER,
convirtiéndose en el eje estratégico para el desarrollo de las fendencias que
hoy observamaos en maleria de energia renovable y eficiencia energética.

| decreto MME 1623 de 2015 establece los lineamientos de politica para
promaover la creacion de micre-redes como solucion a probiemas de
cobertura del servicic en areas aisladas, las cuales estan en principio, en
cabeza de los Operadores de Red. Este decreto establece que los
distribvidores puedan implementar progromas de electrificacion
basados en micro-redes, para lo cual pueden hacer uso de los fondos
destinados para ello (Alejondro Gutiérrez, 2020)

En Almacenamiento de energia eléctrica a gran Escala, la CREG emitio la
Resolucion 098 de 2019 (CREG, 2019), lo 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 idenfificado que en Ameérica Lalina se aplican de forma general
tarifas planas o por blogues crecientes y de forma excepcional, las
estaticas de Tiempo de Uso ToU. Es importante anolar que, no es usual
mezclar Blogues de Tarifa Creciente (IBP) con las Tol, ya que estas oltimas
buscan reflejar los costes econdmicos de prestar el suminisiro en cada
blogue harario (Esludios Energélicos Consulfores, 2020)

Segun el informe de convocatoria pablica, publicado por la UPME el 29 de
maye del 2020 scbre |o disposicion final, manifiesta que &l Inversionista de
la presente convocatoria poblica debera contar con un plan que contenga
todos los aspectos relacionados con la disposician final de los Sistemas de
Almacenamignio de Energia Eléclrico con Balerias [SAEB) objeto de lo
presente convocotoria poblico, el cual se deberd ajustar o los eslandores
internacionales sobre la moteria y a las exigencias de la licencia ambiental
y los demas permisos asociados. Dicho plan debe ser sometido a revision
de la Inferventoria al menos dos (2) meses anfes de la puesta en servicio de
las obras objeto de la presente convocataria poblica [CREG, 2020)
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Incentivos y
subvenciones para
la implementacion
de sistemas de
almacenamiento

En Colombia empiezan a evidenciarse cambios significafivos para enfrentar
la fransicion energética, A nivel de reglamentacien, en 2014 se promulgé lo
Ley 1715, lo cual determina las polilicas para lo adopcion de FNCER,
convirfiéndose en el eje estratégico para el desamrollo de las tendencias gue
hoy ohservamos en materia de energia renovable y eficiencia energética
(Garcia & Gutierrez, 2021}, Ministerio de Minas y Energia en el 2018, con la
Resolucian 40072 establecid el marco de referencia para la implementacién
de Infraestructura en Medicion Avanzoda (AMI| en el Sistema Interconeclade
Nacional. Por su parte, la Comision de Regulacion de Energia y Gas.
mediante los resoluciones 024 de 2015 y 030 de 2018, definid las
condiciones de parlicipacion de los usuarios aulogeneradores a pequena y
gran escala de la mano con o generacion distribuida (aguella con
capacidad menor o igual a 100 kW y conectada directamente al sistema
interconeclado); asimismo, mediante la resolucion 038 de 2018 definia lo
relativo a la adividad de gutogeneracion en Zonas no Interconectas, todo lo
anterior se puede considerar como grandes pases a una transicién
energética en el pais (Garcio & Guliérrez, 2021)

Por su parte, el Banco Inferamericano de Desarralio (BID) publicé el estudio
"Smarts Grids Colombia: Vision 20307, en el que se plasma una hoja de ruta
para el desarrollo de los recursos energéticos distribuidos en el pais. En
2019, el Ministerio da Minas y Energia, acegiendo la directriz del Plan
Nacional de Desarrello 2018-2020 (Ley 1955 de 2019), promulga la resolucién
40715, mediante la cual establece que por lo menos el 10% de |la energia

comprada en el mercado mayonisto para ofender a los wsuarios regulados debe
provenir de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (INCER), o cuales un
incentivo para impulsar ios proyeclos de dichas fuentes (Garda & Guiierrez, 2021)

Asi mismo, se realizd la segunda subasta de contratos de largo plozo de
energia eléclrica, pora un pericde de suministro de 15 anos, el cudl
comienza el primero de enero de 2022, admifiendo solo proyectos de
energia renovoble. Esta subasta tuvo como resultado la asignacion de
10.186 MWh-dig, obleniendo un precio promedio de 95,65 COP/KWh. Los
proyeclos asignados corresponden en un 17,39% o generacion solar
fotovoltaica y un 82,61 a generacion edlica {Garcia & Gutiérrez, 2021)

Otro punto importante en el progreso y desarrolle de la regulacion en el
sector eléctrico colombiano fue la emisién de la resolucitn CREG 098 de
2019, la cual establece y define los mecanismos para incorporar sistemas
de almacenamiento con el proposilo de mitigar inconvenienfes
presentados por |a falta o insuficiencia de redes de fransporte de energio
en ¢l Sistema Interconectado Nacienal. En junio de 2019, la UPME publico
los prepliegos correspondientes o un sisterma de almacenamiento para
aliviar congestiones en el area del Atiantico, convirtiéndose en el primer
proyecto de este lipo en Lalinoamérica (Garcia & Gulierrez, 2021).

Con el fin de contar con una matriz energética con caracteristicas de
complemenlariedad y resiliencia, para incentivar la implementacion de las
FNCER y disminuir los emisiones de carbono; se redacto el orficulo 296 de
la Ley 1955 de 2019 el cual establece:

@ Articulo 296. Matriz Energética. En cumplimiente del objetiva de
confar con una malriz energélica complementaria, resiliente y
comprometida con lo reduccion de emisiones de earbono, los
agentes comercializadares del Mercado de Energia Mayerisia
estardn abligados a que entre gl 8 y el 10% de sus compras de
energio provengan de fuentes no convencionales de energia
renovable, a fravés de confratos de largo plozo asignados en
delerminados mecanismos de mercado que la regulacion
establezca. Lo anteror, sin perjuicio de que los ogentes comercia-
lizodores puedan tener un porcentaje superior al dispuesto en
este arficulo [Ministerio de Minas y Energia, 2019),

A partir de lo establecido en esta Ley, el Minislerio de Minas y Energia publi
cd la Resaolucion 0715 de septiembre 10 de 2019, que en su articulo 4 reglo
menta la nueva obligacion de los agentes comercializadores; a continua-
cion, se presentan aspectas imperantes de esta resolucion:

Al menas 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 medianie confratos de largo plazo de
duracion igual o superior a 10 anes, registrados ante el Adminisirador
del Sislema de Intercambios Comerciales -ASIC- (hoy en cabeza de XM)

Los contratos de largo plazo podran ser celebrados por cuclquiera de
los mecanismaes aclualmente vigentes para ello; es decir, las subaslas
de que trata el Decreto 0570 de 2018 (explicado mdas adelante] o los
mecanismos de conlratacion para la atencion del mercado regulado
definidos por la CREG

Esta obligacion solo serd exigible anuolmente a parlir del ano 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 fiene como objetivo pramover el
desarrollo y uso de fuentes de energio no convencionales, principolmente
de carocter renovable, en el sistema energético nacional, toambien lo
participacion a sectores aislados y ofros usos energélicos. Esta ley es un
medio necasario para el desorrollo econdmico, sostenible, y de ayuda ala
reduccion de los emisiones de gases de efecto invernadero, asimismo
puede brindor opoye para garantizar el suministro de lo energia, fambién,
establece en términos de incentivos fributarios, la deducciéin en el impuesto
a la renla, exclusion de VA, exencidn de gravimenes arancelarios y
depreciacion aceleroda,

Para una representacion precisa de los incentivos y los requisitos paro
ucceder o dichos incenfivos se puede analizar el informe llomode "Guio
practica para lo aplicacion de los incentivas tributarios de la Ley 1715 de
2014" ademas hay que fener en cuenia la modificacion de dicha ley, con &l
objelivo de modermizar la legislocion vigente y dictar ofras disposiciones
para la transicion energética, la dinamizacién del mercado enargético a
través de la utilizacién, desarrollo y promocion de fuentes no
convencicnales de energio, lo reacfivacion econdmica del pais y dictar
normas para &l fortalecimiento de los servicios poblicos de enargia eléctrica
v gas combustible, esta ley es la No. 2099 del 10 de julio de 2021. (Ministerio
de Minas y Energia, 2021).

Articulo

Beneficio

Conceplo

Limite

El B

Tablo 18, incentivos Loy 1715 da 2004 fGuidrroz & Gorcia, 20200

Requisit

Rento

Goste en 4D o inverskén, en produccion o utiizeddn de
fuentes de enargia no convencionol, podrd deducirse hosfa el
50% el valor total de inversion por quince (151 afos consecu-
fivas en el Impueslo de renfa, siempre qua sea confribuyente
de esle mpuesio [modificacion LEY No. 2099 10 JUI2021)

La deduccion na poded supaerar
al 50% de lo rento liquido
grovoble anles de rastor el

gast

Certificacitn de lo UPME, segun lo establecido en el Decreto
FMHCP 529 de 2020. -5l la Inversién es bajo leasing, debe sar
financiers con apcian de compra irmsvosoble

VA

Todo odquisiciin de egulpes o maguinarc nacionol o
importada: para o produccon o oliizocion de FNCE en o
elopa de prelnversion o Inversién, estardn exentos de VA

Servicios necesonos porn la produccion o ulilizacion de FNCE
en laetapa de prefnverskin o inversidn no causanan va

100% del impuesto a pagar

Eguipos y Moguinaro ceriticados por la UPME Resoluddn LPME
703 do 2008 y Decralo MHCP 824 de 2020( Lo Ley 1955 de 2018
{Fan Nodonal de Desamollo 2018 - 2022, ort. 180) estableca |g
nclusian de kos midduics sclares, los Twersores y bos confrolodorss,
an el listade dal articulo 424 del Estemuto Tributaho lexclusion da IVa)

Fquipes y Maguinora certificados por ko UPME [Resolucion
UPME 703 cle 2018 y Decreto MHCP 819 de 2020

Aroncel

Toda persono notural o juddicn que impore maguinana,
equipos, maleroles e Insumos para lo preinversion o
inversion en nuevos proyecios en FNCE estaran exentas de
pagar derechos aroncelarios

100% de Ins derechos
arancelarios

Productos extranjeras que solo puedon odqulirirse medianie
imporfocion. Procedimiento: Decrefo MHCP 829 de 2020

Renta/conlable

Se podrd deprecior de manerc acelerada, los equipos,
moquinario v obros civiles necesarios poro lo preinversidan,
inversian y operacién de lo generadian con FNCE

Hosta un 20% del valor en libro
coda ano

Hasla un 20% de la tasa anual de depreciaadn Articulo 1946y
167 del Estatulo Tribulario. Procedimlento: Decreto MHCP 829
de 2020
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Decretos
reglamentarios de lo
Ley 1715 y regulacion
secundaria

La Ley 1715 de 2014 da los lineamientos para incentivar la incorporacion de
fuentes de energia no convencionales, pero no esiablece el detalle de
camo estos lineamientas pueden convertirse en acciones sintetizadas. A
partir de lo vigencia de lo ley, se han emilido numerosos decretos,
reglamentaciones minisleriales y resolucicnes de la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG), que han dado lineamientos claros
sobre rutas e incentivos, los cuales definirn en gran medida la adopcién
de las fuentes renovables no canvencionales en Colombia.

A confinuacion, se mencionan los aspectos mas relevanies el decreto del
Ministerle de Minas y Energia (MME| 2469 de 2014 en el cual se-establecen
los lineamientos de politica energética en materia de enlrega de
excedentes de autogeneracion sobre las Fuentes No Convencionaies de
Energia Renovable (FNCER), determinanda los lineamientos para que la
CREG defina los aspectos operativos y comerciales de particlpacion de los
autogeneradores en el mercado energélico, en particular establece
criterios para éstos a Gran Escola y mas importante adn, define los
parametros para que un consumidor sea consideradeo autogenerador.
Estos criterios definiran los modelos de participacién en el mercado y
deferminaran en gran medida la penefracién de las energias renovables
como recursos distribuidos, a confinuacion, se resumen:

Para ser un Autogenerador en Colombia, segon 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 los redes internas
del consumidor, sin necesidod de utilizar redes de distribucién o
transmision poblicas,

¥ El excedente que puede ser enfregado a |a red no tiene limite alguno.

+ Los aclivos de generacion pueden ser de propiedad del consumidor o
de terceros. Asimismo, la operacion de dichos oclivos puede ser
desarrollada por el consumidor o por terceros

v El Autogenerador a Gran Escala {resolucien UPME 281 de 2015: la
autogeneracion a gran escala es aquella cuya capacidad instalada es
superior a T MW) debe ser representado por un generador registrado
en el Sistema de Intercambios Comercioles - SIC - para la venta de
excedentes a la red pablica En este senfido, los excedentes de
autogeneracian hacen parte del portafolic de generacion del agente
generador que lo representa ante el mercado. Asimismo, eslablece
los siguientes lineamientos para la Autogeneracion a Gran Escala:

v Los Autogeneradores o Gran Escalo deben fener condiciones
similares de participacion en el mercado (venta de excedentes) a
aquellas aplicables a los generadores, en relacién con los
cantidades de energia eniregadas o o red. Ademas, incluye las
condiciones de participacion en el Cargo por Confiabilidad

v Estos Autogeneradores deben suscribir un conirate de respaldo5
por la disponibilidad de la red

v La UPME define el limite para ser Aulogenerador a Pequena
Escala. Este limite na puede ser supetior al del despacha central
lactualmente en 1 MW - Resolucién 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 posterionmente 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, kas empresas involucradas puedan desplegar de
manera competitiva y sin obstaculos dichos prayectos de almacenamiento,
sin emborge, cuando estos sistemas se ulilizan en combinacion con redes
de distribucion, su operacion puede requerir regulacion 1ecnica y comercial,
dado que, dependiendo de su tamafio, pueden aofectar tanto el
funcionamienio del sistema al que eslan conectados come las fransacciones
comerciales de sus propiefarios, lo anterior no implica que la conexion 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 delerminadas condiciones de funcionamiento para no comprometer
la fiabilidad de la oferta ni dar lugor o situaciones de posicidn dominante de
revendedores integrados verficalmente (Gufiérrez & Garcia, 2020].

Las micro-redes son facilitadoras y deben tenerse en cuenta, para el
almacenamiento de energia elécirica en pequena escala, hay que resaliar
que sus aplicaciones pueden potenciar muchos modeles transaccionales,
asi como una participacién realmente activa de los generadores vy
consumidores (prosumidores) en el mercade elécirico, aungue son un
tema en exploracion en el sistema colombiano, A la por, pueden facilitar lo
solucion a problemas de coberfura de electricidad cuando se da la
infegracion de sistemas de generacion de energia renovable no
convencional y del almacenamiento, sin embargo, yo hay inicios de alguna
reglomentacion que puede facilitar su desarrollo y mds que eso, su uso
para resclver problemas recles del sector, de esta manera:

@ El decreto 884 de 2017, expide normas tendientes a la
implementacion del Pian Nacional de Eleciriticacién Rural en el marco
del Acuerdo Final para la Terminocién del Confliclo y la Conslruccion
de una Paz Estable y Duradera, establece que el Minisferio de Minas
y Energia, con el apoyo del Insfituto de Planificocion y Promodion de
Soluciones Energéticas para las Zonas No Inferconectadas — IPSE - y
de la UPME, debe elaborar cada dos anos el Plan Nacional de
Electrificacién Rural (Gutiérrez & Garcia, 2020)

Los aspectos mas importantes para destacar en materia de regulacién del
sector eléclrico son:

« Lo determinacion de que este plan debe tener en cuenta alternativas
de elecirificacion individual o colectiva.

« Establecer el uso preferente de las FNCER como crilerio de diseno de
estos planes.

En esle aspecto, lo que se esla originando es lo creadion e implementacion de
las micro-redes capaces de gestionar los recursos existentes en una zona
definida para convertirla en autosostenible, mejorando osi lo calidad de vida
de las comunidades que las emplean Esta destreza hard posible la ulilizacion de
aftemativas de generacion con fuentes de energia renovables ne convencionoles
para la electrificacion de comunidades gue, aun estando en el area de influenda
del Sisterma Inferconectado Nacional {SIN), ne fienen servicio de energia o donde
es transitorio o precario en cuanfo a los condiciones de calidad, sequridad y
confiabilidad; no obslante, es necesario el desarrollo regulatorio que efimine las
barreras para la ejecucion de nuevos proyectos (Gutierrez & Garcia, 2020)

Posiblemente la principal barrera para el desarrollo de estas fuenies con
sus tecnologias sea la disposicion regulatoria, que indica que los usuarios
no pueden compartir su fuente de energia; as decir, un consumidor puede
autogenerar y vender excedentes ol sisiema, mas no beneficiar a sus
vecinos. Un ejemplo de modelo de negocio posible es Peer to peer (P2P)
que usa platatormas tecnolégicas para facilitar el intercambio comercial
enire vendedor — cliente, pero bajo la regulacién aciual, este generador
debe vender lo energia a lo red y Ios usuarios -de una vereda, por ejemplo-
deben comprarla a la red, perdiendo la opartunidad de usar la energia de
su vecino anies de compror a la red. Por airo 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
solucion a problemas de cobertura del servicio en areas aisladas, las cuales
esian en principie, 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 (Gufiérrez & Garcia, 2020),
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Almacenamiento de
energia eléctrica a
gran escala

Pese o que no exisfia la reglamenfacldn para o remuneracian y/o
retribucion del almacenomiento de energia eléctrica, como alternativa de
presiacion de servicios o la red de fransporte y pora la expansion del
sistema, la UPME identificd en el Plan de Expansion 2015-2029, que los
sistemas de almacenamiento representan una alternativa eficienta y eficaz
para resclver algunos problemas de expansién del sisiema.

Consecuente con el tema, el area del Atlantico, tliende o tener altos costos en
la implernentacion de infraestructura, especialmente a niveles de fension de
220 kV, ademds Ila gran dificultad de canstruir redes a nivel de
sub-transmisién principalmente en Barranquilla (niveles de fension infericres
a 220 kV) ya que segun estudios se requeriria implementarlas afravesando
dreas o zonas residenciales, lo que conlleva que dichas redes sean
subterr@neas, generando unos costos elevados en términos econdmicos y
en tiempos de ejecucion de |os proyecios |Gutiérrez & Garcia, 2020).

Basodo en esta y otras necesidades identificadas por la UPME, que
requieren soluciones urgenies, lo CREG emitio la Resolucion 098 de 2019
(CREG, 2019¢), lo cual define los mecanismos para Incorporar sistemas de
almacenamiento con €l propasito de mitigar inconvenientes presentados
por lo falta o insuficiencia de redes de fransporte de energia en el Sistema
Interconectado Nacional (Gutiérrez & Gorcia, 2020)

Para inslalar Sistemas de Almacenomienic de Energia Eléctrica con
Baterias (SAEB} en el Sistema Interconectado Nacional y lograr mifigar
inconvenientes presentodos por la falta o insuficiencio de redes de
iransporie de energia en este sistema:

A partir de lo identificacion de lo necesidad por parte de un agente o por
parie de la UPME, esta Oltima recomienda la instolacion de un SAEB,

indicando si se requiere pora suplir necesidades del Sisiema 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 mencicnados.

Esta resolucion determina gue los SAEB solicitados para aliviar congestiones
en el despache de energio, seran desarrcllados por los inversionistas que
resulfen seleccionados en procesos de la convocatoria, En los procesos de
seleccidon podran patticipar los transmisores nacionales (TN, los operadores
de red [OR), les fransmisores regionales (TR), los generadores, los
comercializadares y los terceros interesados nacionales o extranjeros, en los
t&rminos que defina la UPME y seran gestionados por el CND (Centra Nacional
de Despacho) tomando las decisiones de corga, descarga y convirtiendo sus
ctivos en un instrumento o herramienta mds para el despachao,

@ “Es importante resaliar el hecho de que el CND deberd incorporar

el SAEB a lo operacién del sistemnao con el objetiva de minimizar el
costo de operacion del SIN y el alivic de los congestfiones
respectivas. Esta forma de operar las balerias reporia grandes
beneficios para los consumidores, puesto que disminuye el costo
de la operacion y, por fanto, de las componentes de Generacion
(compra de energia) y de Restricclones de la tarifa al usuario final.
Esta resolucion estara vigente hasta el 31 de diciembre de 2022,
ya que la CREG se encuenira estudiando la regulacion para la
participacion de |os SAEB en atros servicios de red, tales como los
servicios complementarios, principalments la regulacien de
frecuencia” (Gutierrez & Garcia, 2020).




Tipos de tarifas
horarias aplicadas
al sector residencial

De acuerdo can la Informacién analizada, la estructura tarifaria aplicada al
sector residencial esta contormada por varios tipos que van desde las tarifas
planas, tarifos por blogues crecientes de tarifas hasta estructuras tarifarias
estdiicas de Tiempo de Uso (ToU) y de Precios de Pico Critico (CPP), también se
incluyen estructuras tarifarias de Tiempo de Uso Dinamicos (Told), hibridas, en
Tiemipo Real [RTP) y de Carga de Base del Cliente (CBL. Ver la Figura 21, donde se
dan ms defalles de cada fipo de tarifa (Estudios Energélicas Consuliores, 2020)

Otro punto a iener en cuenio dentro de implementacion de las farifas es si
se frata de tarifas horarios manomias o hinomiags. La buena prdctica
requlatoria recomienda el uso de tarifas binomias {Ruester et al., 2013).

¥ Tarifas horarias manomias: son la aplicacién de un carga Onico por
energia distribulda.

¥ Tarifas binomias: consisten en ka aplicacion de cargos variables por energic
y cargos fijos por potencia o copacidad contratada. Su venltaja es permilir lo
fijacien de tarifas al costa marginal del servicio, recuperando los costos fijos
a fravés de un cargo fijo (por potencia). Reduce significativamente la
perdida social de eficiencia propia de las industrios caracterizadas como
monopolio natural (Estudios Energeéticos Consullares, 2020,

Se ha identificado que en América Latina se aplican de lorma general tarifas
planas o por blogues crecientes y de formao excepcional, o larifo Tol (iempo
de usa), Es imporfanie anolar que, no es usual mezclar Bloques de Tarifas
Crecientes (IBP) con las Tol, ya que éstas Olfimas buscan reflejar los costos
economices de prestar el suminisiro en cada blogue horario, Las estruciuras
de tarifa plana hibrida y CBL + ToU estan disefadas para proparcionar
incentivos a los clientes paro que reduzcan o cambien &l consumo de los
periodos de picos a los de bajo, minimizando al misme liempo el impacto del
costo de la fransicién de una tarifa plana a una tarifa variable en el fiempao.

"

lpica en grandes bloques de iempa de varlas horos, dende e precio de cada blogue es
nado por adelantade y permanece constante. Es o mds utilizada. Se puede diferencior entre dias
lebaroles, fines de semane y dins feriados

~
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b

( Es un hibrido entre tatiles estdticasy dindmicas. La faria estafica se deline previaments, mieniras
que lo dinamica se eslable de ccuerdo a los condicianes del mercado
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Tipos de tarifas horarias
(sector residencial)

(" Los tarifas son determinadas cerconas ol momento del consumo de electricidad y s& basan en los W
precios ol por moyor. Los tarifos de lo electickdad se se estobiecen sobra i bose da una medicion
petiedica det consumo. Dichas lanfas en su mayoria, se basan por ef precio mayorisia + margen
Ldpl camercializador / distribuidor

T CBL W
.

Se basa en al uso histdrico, adopta el perfil de carga estatica (sin raspuesia de lo demanda) come
corga de base del cliente, Otorga senales de pracios donde sa refisjan costos ¢ la 1onfa sensibls
al tempo, cobrande |a lerifa plana en parte o en su totalidod

7\

— CPP —

Bajo esta farifa los precios de la elechricidod aumentan sustancialmente durante poco tlempe en
el ano, generalmente en las épacas en que los precios del mercado mayarisio son mas allos

J\

Figurn 21. Tipos de Yanlus haiorios (Estudios Erergdticos Cersullores, 2020

Ambas estructuras tarifarias funcionan basando parte de la tarifa en el
patron de consumo histérico del cliente, denominodo carga de base del
cliente (CBL) Esta podria ser una propuesia de inferés en Colombio, para
Impulsar la entrada de tarifas Tol, que seria vioble con la instalacion de
medidores inteligentes y la gestion del consumo. Sin emborgo, para lo
aplicacién de tarifas mds complejas comoe el ToU dindgmicos, se requiere un
nivel mayor de “alfabelizacion elécirica”, al que s& presenta en Colombia
actualmente (Estudios Energéticos Consultores, 2020)

Cabe senalar que las alternativas tarifarias se enfocan dependiendo del
fipo de consumider, es decir, si es residencial o comerciol/industrial. Para
ambos grupos aplican las farifas planas (anytime) y ToU o flexible Los
planes de Tol lienen diferentes farifas 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 bloque horario infermedio (shoulder) entre
pico y fuera de pico, también hay muchas apciones con control de cargo, ¥
opciones pensaodos para vehiculos eleciricos o autogeneracion solar
(Estudios Energéticos Consultares, 2020]

En lo siguienie fabla se presentan diferenies lipos de esquemas farifarios
para el sector residencial que va desde una tarifa plana (cargoe unitario
uniforme por kWh, independiente del nivel de consumo} hasla esquemas
mas complejos.
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Tabla 18. Experencios memoaonotes: Biasd Uruguoy ¥ Perd Esiudios Erergdlicos Consutinrs. 20201

Componentes del tipe  Recomendoble para la
Behspoion de tarifo eficiencia energéfica
Tasa dnka Fiio (5] = tasa fija iSkWh]] Mo

Fio (%) hasta cierto nivel

de cansumo; tosao o
Manto fijo hasta un 5/kWh| paro bos
clerlo nival de consume | consumos porencima | Mo

chel consumo basico
incluida en la tonfa fipa
preferencial o Mtk

Tosas mas cllos para un
Mayor Consuma
acurmulado

Fio {8 + fosos fias
craclantas por bloquas
ge consumae |3EWhi

S enlo medido que los
lanifes reflegen los costos

Tasas mas alos durante
al pico, mas bojos
durande el periode fuera

Fijsn (§) « ToU 3 0 2
paries lpuntag,
imtermedio, fuern de

Se recomignda para
disminuir o deswar el
pico de demanda, e,

de punta, tozo media purtal eficlencio en kg potencia
durarite sl valle demandada
Tiempo de uso masdios| Fijp (8] + Tol 3o 2
crificos pee-nominodos | partes (punio
GUE INCUTTEn Bn uhc intermecho, fuera de S
laso mas alio punia { criticol
Consumos hasta ciedo | Fio (S1 + tasa fijo CBL
porcentale del consumao | (S/kWh) hosta clerle %
base [CBL s faclurado | del CBL, orrlba de este
a lo tarifo plong; porcentaje oplica Tol 3 | Parcicimente
consumos arriba de un | o2 parfes {punta,
clerlo porcentoje del CBL| Infermedio, fuera de
son locturodns por Tol) | puntag
El CBL &5 lacfurodo o iR+ 1o o
ik planc: consumos [S/kWh haska el CBL, .
mevores ol CBL son consumos por encima | Porcialmente
del CBL son fecturadas
facturados por Tol
por Tol)
£l CBL &s facturaco o Fijo 15} + 1080 fjo CBL
terite plang; eonsumos | (§AWh] + CPP 2 parles | &

mayores al CAL son
loc turados pot CPP

pare desvio del CBL

Se presenta un resumen de diferentes experiencios infernaclonales, especifica-
mente lafinoamericanas para el caso de Brasil, Uruguay y Pend, con sus respecti-
vos esguemaos lariforios implementodos y algunos aspecios relevantes de ellos:

Aspecto

Tarifas

Usos

-elécirica

1H ey

y o
htl'l'“ 'i'ln.'

Brasil

Toblo 18. Experenicos miemaconabes: Brosl, Uruguoy y Perd Estudios Bnergéficos Comsuores. T0I00

Uruguay

Perd

lorifs planads
Opcidbn TolJ: Taritos blances (500 mil clientes]

Torfa soclal para usuarlas de ba|os ingresns:
descuentos con base en el consumo mensual

- Tarilos blogues crecientas: 46% de la ensrgin
locturndo

- Upcidn Told, doble y riple herorio: 54% da la energia
fociurada

Tarifd de consumao bésico residenciol pora hogares que
flenen un consumo eléctico mensual bislcoy estable
ololergo dal ofo 230 Kk mes)

- Tarifas bloques erectentes: 5% delos usuarios en BT

= Dpecidn Tel): 25% usuarios BT (BTSB}

La eatagoria BTSE prassnia diferencias en funclén del
consumo de subsislencia 100 kWh mes. Parg
consumas menoras el esquema tariforic presento dos
bloques crecientes, hasic 300 kWh y desde 31 kivh
hosto 100 kivh

Ternfo de recarga electnco libremente acordoda enfre
los partes

= Tol pora residencioles para cargo de vehiculos

- Carga de energio o veliculos eldcicos en puestos de
lo via poblico, sistema a fravés del uso de una tarjeto
de |dentificacion especifice

A latecha no lue imple mentade un esquema fan fono
pora la movilidad elécirica

Mo poses esquema de farifos propogos

A'la feche no fue implementoda el esquemao prepage
de energio

Lo lecturocién de enengio ocfiva o usuarios prepago del
saryicio eléctrico confempla

- Carge-comercicl del servicio prepago (CCSP) asociode
aun rente mansual por manfenimisnio ¥ reposicion

- Imparta por alumbrade pOblico

- Fondo de compensocion soeciol eléctrico

- Aporle de los vsuanios de elechcidod ol fendo de
electrificacion rurl

Los consumidores resldencicles de bolos ingresos se
benefician de |o exencifn dal costo de o Cuenio de
Desonollo Energéfico - CDE — v del costo del Progroma
de Incenfivos para Fuentes Alemafivas de Enargio
Elacirica PROIMNFA

Adhesién o Toll es voluriornic
Costos de medidor a corgo de o amprasa,
El ysuaria puede regresar ol esguema de tarifa plana,

Esquema de Bonderos Tarikarias en luncién del nivel
de los embalses
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Desde 2018, Brasil ha odoplodo un sisterna de ToU para el sector
residencial, conocide coma “tarifa blanca” Antes de la llegadao de
la “tarifa blanca”, exisfia sola una tarifa regular o una tarifa fijo, con un
valor Onico fen B $ / kWh) calculado para la energia consumida por dio
y por hora, La *tarifa blanca® fadlita a algunes consumidores cambiar el
consumo del perodo pico al perodo fuera de lo red. Aproboda en
2016, la aplicacion del "tarita blanca” sigue un esquema de incentivos
para sustentar reclamos con las siguientes parficularidades;

1 de enero de 2018, paro 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 fodas las
unidades de consumo (Estudios Energéticos Consultores, 2020),

LRUGLIAY "Il

Més de 20 afios de experiencia en las sefidles horarias y el oumento de
las lasas de consumo de energia. Ha realizado grandes esfuerzos para
“olfabetizar o lo poblacién en energio elédrica, con una eslrudura
tarifaria para el sector residencial que induye tarffa plana mensual
[lectura, pogo, peaje y servicio comerrial), farffas v cobros, cargo por
pofencia confralada, cargos crecentes de energia, y cargos de energia
par bloques horarios, ademis del cargo por energla reactiva, 54 % de
energin fotal facturadao a larifa con sefal horario y la tendencia de peso
sigue en oumento, es decir 100 % de olta demandao con sefal horarig,
mas de 50 % de alumbrado pdblico y mas de 10 % de consumo
doméstico. También ha introduddo sefales de horarios para cargar
vehiculos eléddnicos en estaciones de cargo ubicodas en vios poblicas.

En Uruguay existen tres tipos de tarifas para el sector residencial:
= Tarifo Residencial Simple (TRS), por blogues credientes de consuma;
» Tarifa de Consumo Basico Residencial (TCBR)

= Tarifas Residenciales Horarias (Doble y Triple-Horarlo)

[Estudios Energéticos Consuliores, 2020).

En este pais, el mes de naviembre de 2013 entrd en vigencia la nueva
norma de “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacién de los
Tarifas o 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 Resclucion
OSINERGMIN N° 182-2009- OS/CD y se deben poner a disposicion de
los usuvarios para que éstos puedan optar entre ellas (Estudios
Energéticos Consultores, 2020) Las opciones incluyen varias
glternativas de precios que las empresas de disirbucion deben
poner o disposicién de los usuarios para que puedan elegir entfre
ellas. Se destaca Io siguiente: Definicin de Bloques Horarios: Se
define coma horas de punta (HP), el pericdo comprendido entre las
18:00 y las 23:00 horas de coda dia de todos los meses del afo.

Aspecto

Usuarios en situaciones
espediales

Subsidios:

Espafia

Tabda 19, Expersscm memotonoies: Espario, Bolio y Conood Estudios Energsticos Consuliones. 20201

ttalia

Canoda

Tall

Para los usuarios de bajoes ingreses hay un
esquerna de Bono Socal idescuento sobre la
cuenio de energio)

TolJ: tarfe bhorario o dual

Se aplica Beno Sodal gue consiste en un monto
daterminado en funcion del nimero de
habitonles de ks hogores que se descuenio de
la faciura residencial

Tol: con fres blogques horanos

|EP: dos bloques, con diferencias por estacion
del afio [invierno y verans)

OESP: Programa para bejos ingresocs, crédito mensual
a los dizntes elegibles segin los ingresos y el formano

el hogar

LEAP; Programa de emergencia que consishe en un
page anual nice hasta de USS00 en asstencia de
emargancio para foctura de eledricidad [US&00 en
los casas de cokefoccion eléctrical y US 500 paro
factura de gas notural

Esparia presenta un significativo afraso en al
desarroic de BV, El esquema tarifario aplicado
a5 Toll fnpla horano

La tarifa de movilidad ekéclrica as wna tarlfo
plana por ks kiwh consumidos

Estas tarifas mo incluyen kos costos de suminisire
ni bos coslos del servicio de recorgao

Lo carga devehiculos eléciricos es un uso final de lo
electricidad. Mo s2 raquiere una licencia de la OEB pard
paricipar en esta octvidad y, coma rasullodo, los
cidigos; reglos y olros requisitos reglamentarios de o
CEB no se apboon g elia. Mo esta reguladao por lo OB

Fspafia estd adoplands un ssquemn de
farjetas prepages para el suministro de energio
alactrico

Lo adopcitn de ssquemas prepodgos debe sor
solicitada por ks emprasas distibuiderasy aprebadas
por OER

£l Bono Sodal es un subsidio expidto que se
aplica a los vsuaries con dificullodes para
pogor & servicio

El subsidio estd dodo por €l esqguema de Bono
Secial

Existen esquamas de apoyo a los usuorios de bajos
Ingresos [OESP y LEAP), odemnds de créditos paro &
pago de Impuestos ¥ programas de asistenc o los
habitantes sin fecho




ESPANA

El mercodo minorisia espoficl de energio elécirica, de acuerdo con
cifras oficiales de la Comision Nacional de los Mercodos v la
Competencia (CNMC 2019), cuenta con mfas de 28 millones de
consumidores, siendo gue mas del 60% es suminisirado por un
comercializador en régimen de mercado libre, representanda 89%
de la energio consumida. £l 89% de los consumidores residenciales
fiene una potencia contratoda menor o 10 kKW, pora ilustrar los corgos
tariforios residenciales disponibles en Espafia se tomb come ejemplo
el caso del comercializador "Lucera® &l cual se flustra a confinuacian
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ITALIA [ROMA)

En liolia se emplen, desde el afc 2010, un esquema farifario con
distincidn horaria para el sedor residencial, denominanda Tarifa
Bihorario o Dual, el proposito de o farifo es generar ahorros para los
USUICrios cuyos consumos se concentran en mas de dos terceras
partes en el periodo fuera de punta, a la vez que se procura exponer
la demando residencial o los costos reales del suministro y sus
variacicnes en el liempo, con la tarifa dual, el “precio de la
slectricidad” combia segln las horas del dia y la semana. Las franjas
horarias para la energio, establecidas por la Autoridad, son tres: Fl,
F2 y F3. Sin embargo, para la farifo dual, las bandas F2 y F3 se
ogrupan en la banda F23, explicadas a continuacion:

* F1: hororio divrmo de 8.00 0 19.00

= F23: horario vespertino y nocturno de 12.00 hs a 8.00 hs, fines de
semanay lestives [Estudios Energéticos Consultores, 2020).

 CANADA am
[PROVINCIA DE ONTARIO) -

En la capital de la provincia de Onlorio, el cargo por energia presenta
dos mindalidades farifarias, cuyas valores son deferminados por la OFB
[Cntario Energy Board|, v entre las cuales pueden oplar los usuarios
residenciales y comercioles de pequena escola, a los cuoles se les
cobra utiizando farffas de flempo de uso (Tel), donde el precio de lo
energio depende del blogue hororio en el que se ulilizo lo elecicidad
Tarifos Tiempao de uso (Tolll: a la maoyorio de los dientes residenciales y
de pequefios empresas se les cobra utilizando farifas de tlempo de
uso, donde el precio de la energio depende del blogue horario en &l
gue se utiliza la eleciricidod {Estudios Energélicos Consultores, 2020),

Se presenta un resumen de diferenles experiencios internacionales, para el
coso de Nueva York y Australia con sus respectivos esquemas tarifarios:

Aspecto

Nueva York

Toblo 20, Experiencios inbermocmnales; Mueys York v Ausholio [Edudios Energalicos Conmbiores, 7020)

Ausiradio

Torifas Tol Told y Flanas |

U: lllh!i ﬁ HEAF — Home Enargy Assistonce Srogram:.  consiste en descuenfos sobre la custta | Esguemnas de Descuentos Condicionales. en funcién dal grade de cumplimients de
IR IS final de ensrgia eléctrica, calculodos en fundan del bleguee de consumo los pages, domidiiocdn bancario, alc
especidles
Los micativas en &l eslodo de Mueva York som: Las inicialivas para la promoccn de BY son:
- Charge NY [2017): reembolsos para compror vehlouios alécirkos - Reducdin en los cargos de registro
e € e i e s e —
- Governor's Charge NY 2.0 para laazar 10,000 estaciones de carga - Establacimiento de metas de flola parg vehicules sléchrices o
de vehiculos elecricos pora 2021 cher ENTMSION CERro
Movilidad - Progromas.de infarmacién
Bckica.
Accesn preferencal a corriles poro vehiculos aléciicos
Mo hay tarifes predeterminadas pora ko corgo de vehicules eléctricos (Direc Las tartos por kx recorges de vehiculos sidcricosno eshin regulodas fior el AR
Current Fost Charger = DCFC) x : -
Actualmente, las opdones tarilorias ofracdas por los comerdalizadores
propordonan una-fanfa plang estandar o tarifas por fiempo de use con productas
o senices adjunios con valor agregodo
Subsidios Los siibsidios estin expicies en of esquema HEAP Los subsldios esian orentadoes principalmenie a ko generacén de energias imphos v
rex al tonsumo
8= | En el caso de Estados Unidos, el serviclo de electricidad esla con Los apciones de larifos se dividen en dos grupos principales:
==  falencias regulotorias por lo que incluso los usuarios residenciales : Residencial y Comercial / Indusirial (Business), paro ombos
g pueden elegir sus propios proveedores, ol igual que |os usuaries < grupos, hay farifas planas {anytime] y Tol) o precia flexible. Los
o comerciales e industriales. Asi, en general, la foctura eléctrica final paqueies Toll tienen diferentes costos que reflejan el tiempo de
: de un usuario se compone de tres elementos: g energio consumida y pueden ser simplemente Punta (peak] y
3% 3 Fuera de Punta (off Peak) o también incluir un blogque intermedio de
= a) Suministro que remunera la generacion y comercializacian; horos (shoulder) entre Punta y Fuera de Punta, Tombién hay
o b) Componente de red, para remunerar las actividodes reguladas muchas opcicnes con el confrol de carga y epdones disenados
2 de transmisidn y distribucion; para vehiculos electricos o que producen su propia energia solar.
%‘ ) Impueslos Para el caso de Sydney, los periodos de punta y fuera de punta
ﬁ depende de la época del afo, estos son:
§ En este esguemo, los farffos de la red estdn regulodas,
&  independientemente del operador del mercodo, mientras que los * Punta: 14:00-20.00 (17 noviembre a 31 marzo), y 17:00-21.00 (1®
E precios de oferfa pueden negociarse con diferentes operadores de junio o 31 de ogosto), excluyendo fines de semana y feriodos.

comercializacion. la compra y venta de energia en el mercado
mayarista la realizan los comerciantes, no directomente los usuorios
[Estudios Energéticos Consultores, 2020).

# Fuera de Punta: 22:00-07:00.
e Intermedio: lodas restanles horas
{Estudios Energéticos Cansultares, 2020)
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Como antecedenies normativos de la implementacion de sistemas de
recoleccién selectiva y geslidn ambiental de los RAEE, se encuentran las
siguientes resoluclones:

‘W Resolucitn 1517 de 2010 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrolio

° [
Normatividad para e o oy
. e s - - )
la disposicion final de

otras dispaosiciones”.
¥ Resolucion 1512 de 2010 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010] "por la cual se establecen los sistemas de recoleccion

bcterias en CO'Om bia selectiva y gestién ambiental de residuos de computadores y

periféricos y se adoptan ofras disposiciones®

‘W Resolucién 1297 de 2010 (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y

Segon el informe de convocatoria poblica, publicado por la UPME &l 29 de Desarrollo Territorial, 2010) “por la cual se establecen los sisternas de
mayo del 2020 sobre la disposicién 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 ofras disposiciones” (Minambiente, 2017).

tados los aspectos relacionades con la disposician final de los Sistemas de
Almocenamiento de Energia Eléctrica con Baterias [SAEB) objeto de la
presente convocatoria pablico, el cual se debera ajustar o los esiandares
internacionales sobre la materia y ¢ las exigencias dée la licencia ambiental
y los demas permisos asociados. Dicho plan debe ser sometido o revision
de la Interventoria al menos dos (2) meses anies de la puesta en servicio de
las obras objeto de la presente convocatoria poblica (CREG, 2020).

Un aspecto o tener en cuenta es el de las disposiciones de los SAEB, en |a
Ley 1672 de 203, el Cangreso de la Republica decreta los lineamientos para

la politica pUblica de gestion integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos 7 =
y Elecironicos (RAEE), generados en el ferritoric nacional. Biblioteca epm
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Ideas clave

Cuando se habla del almacenamiento de energia eléctrica y su aporte ala
disminucion de impactos negativos ambientales, se hace referencia al
pape! que podria desempenar la descarbonizacion del sector eléclrico al
ofrecer una nueva fuente de flexibilidad operativa libre de carbono,
mejorando el uso de aclivos de generacién y o integracion de fuentes
variobles de energia renovable

La implementacion planificada del almacenamiento de energia con mefo
de emisiones cero estd dominoda por las lecnologias de baterias
electroquimicas de iones de litio y el almacenamiento hidraulico por
bombeo mecanico PHS), dos tecnologias que, en muchos senlidos, se
encuentran en exiremos opuesto del rodar de opciones de almacenamiento
actualmente establecidas (Porter, Motyka, & Thomson, 2020).

Surgen oporfunidades de especial relevancia en torne g la segunda vida de
las baterias y lo recuperacion de materiales, y nuevos modelos de negocio
dedicados a cerrar el ciclo de vida de los sistemas, orienlaodos a la
valerizacion de los residuos procedentes de las tecnologias de almacenarmiento
energético [Vicepresidencia Cuarta del Gobiemo de Espaiia, 2021)

Se eslima que el valor tolal que se puede recuperar de las baterias NMC
(oxido de litio, niquel cobalto y manganesol es superior a los US
$7000/tonelada de residuo, con una eficacia del 90% de recuperacion
(Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahon, A Review on Batlery Market Trends,
Second-Life Reuse, and Recycling, 2021)

Biblioteca epm
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Con el avance en lo investigocion y lo introduccion de nuevas tecnologias y
materioles a lo largo de la cadena de valor del negocio de almacenamiento
de energia, se han enconlrado varios aspecios de caracler ambiental gue
sa vuelven llamativos, bien sea por los impactos positives y negofivos gue
puedan ocasionar, como por las posibilidodes de circularidad de moterias
¥ nuevas negocios gue puedan desprenderse de la cadena de valor hasla
la dispesicion final adecuada que se les pueda dar, es per eso que en eslta
seccion se amplia el panorama global de estos aspactos, tendencias y
posibles mercadaos.

Descarbonizacion

Cuando se habla del almocenamiento de energia eléclrica y su aporie a lo
disminucion de impaocios negativos ambientoles, se hace referencia al
papel que podria desempefiar la descarbonizacian del sector eléctrico al
ofrecer una nuava fuente de Nexibilidad operativa libre de carbono,
mejorande el uso de aclivos de generocion y lo integracion de fuenles
variables de energia renovable

Las tecnologios para el almacenomienio de energia lienen diferenles
caracteristicos y aplicaciones potenciales, como tal, ninguna fecnologio
sobresale en lodas las parlicularidades que puedan tener en comin, que
dependen de requisitos puntuoles como la ubicocion, rendimienios y
caracteristicos propios del sistemo de almacenamiento usado.Paro
alcanzar lo descarbonizacion de las empresas prestadoros de servicios
publicos se deben analizar 3 tendencias que se presentan en el seclor;
estas tendencias ya hon comenzado a dar ferma o las oportunidades.

Primero, se esla produciendo un desabastecimiento de los combustibles
fosiles, ya que fadas las emisiones deberan eliminarse gradualmente si el
sector elécirico se descarboniza por completo, lo que permitird a las
empresas de servicios publicos olcanzar su objelive declarado de
emisiones nefas cero para 2050.En segunde lugar, un barrido solar y
edlico esta aumentaondo rapidamente la proparcian de recursos renovables
variables en la red. Mirando hacia alras, la parlicipacion de las energias
rencvables en la copacidad de generacion ya ho aumentado del 12,8% al
23,1% durante la dltima décadao. Y mirando hacia el futuro, lo energia edlica
y solar esidn en camine de representar mas de las fres cuartas parles de
los adiciones de copacidad de generacion eléctrica previstas [Porter,
Motyka, & Thomsen, 2020).

En tercer lugar, la innovacion en infroestruciura esla oyudande o mejorar lo capacidad del sistema electrico y de gos pora respaldar lo descarbonizocion,
Especificamente, se necesitard flexibilidod adicional para Integrar el crecimiento en recursos infermitentes, recursos energéticas distribuidos (DER) y

nuevos combuslibles como s2 muestro en la Tabla 21 {Porler, Molyka, & Thomson, 2020).

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

| Fatreleghas de cremcitn e wolor pors copliadzar ks rea iendencls, fuente [Pore, Mok, T, t
Tainla 21, F5i Iuk itir e il pllad leesi b 1 I te= |Porier, A &Th e |

Reformer la demaonda aprovechande los
fuentes detras dol medidor

Repostar los usos finales medionte la
conversign de fuenfes de combustible

T ——

La renovacidn se puede coracierizar primero en
forma negafiva: significa refiror o converir plonkos
na renovablas y coplurar o miligar los emisiones
de cualquier planta restante o adiclonal de
combustibles fosiles

La réspuesta a lo demanda DRI se puede ufilizar
para avitor los emisiones de corbono de los picos
de consumo de los combushbles Gsiles medianie
la reducelén y £l cambio de la demanda

La electricidad padia necesifor eventunlmenie
reemplazar la mayor parle del patrdleo v el gos
natural en Ios seciores de fronsporfe, calefoccion
e indusmial para lograr lo descorbonizacian en
todo el sisterna

Loz ‘jubilociones” pueden allanar ef camine paro
el dospliegue récord confinuo de energia solar y
gflica o escala de servicios poblices, come
fuentes de energio sin combushble, sin carbono y
de menar costo

Los DER, coma la energia solar en los ejodos,
puedan reducr la demando al mismo Sempo qua
proporcisnan a los empresas de sanicios
poblicos uno nueva fuente de clectrones libres de
carbono si eslén coneciodos a lo red

Maximizor el uso de ensgios renovables en alios
niveles de penetrecién, mienios se minimiza lo
sobre- consiruccién y la reduccién ded
desperdicio de energiy, o gue requenn de su
olmacenamiento esiocional o froves de la
canvarsion a hidrégeno o combustibles Ermicos

Innovacién de

La ofluencia de energlos renovables infermilenles
puede requerir el despliegue de almacenomlenio
an ko red parg proporcionar una mayor fexibiidad
del sistema

Las medidas de eliciencio enemélica Impulsadas
por los servicios pOblicos pueden complementar
oin mas |ao fexibilidad propercionada por DR y
DER al eviter la produccitn de elecones
superflues. La combinocion de los tres puede
producir una alemativa sin cables a o
constiruccion de cenfroles alécticos

En los dreas que serfin mas dificlles de
glectrificar, puede ser mas renfable convertir lo
infraestructura en combustible libre de carbono

Los niveles actuales de reduccion de carbone a cero no alcanzan todo su polencial en las 9 Greas de acclon que se encuenlran en las infersecciones de
los 3 tendencias y los estrategias propuestas pora renovar, remodelor v reposar preseniadas en |a Tabla 22, lo gque hace gue exista una brecha
significativa entre los objetivos de descarbonizocién v los refiros programados de las plantos tradicionales, los adiciones de energias renovables y el
cumplimiento de la flexibilidad necesaria para lograr una completa descarbonizacién, en férminos numéricos oun no cuadran. Lo gue posiciona los
tecnologios establecidas, en evoludon y emergentes como fundomentales para cerrar esta brecha {ver tabla 22}

s P Tabla 22. Tecnolsgos estbiocidas,
2020-2030 2030-2040 20402050 &n evoluodn y amergeites
mm dalos Jubitacitn/refiro del carbona Respuesio o lo demandeo _ Pt Mok, & Thamsan, 70201
i WAL i i nierachiva de vehicul
combushibles fosiles f:z:;:" siscernisic oo Ecosistema Infellgente en &l hogar R S elvioe
L piicn Solar Eriergin solor de fecho Almacenamiento estocional:
i b edlico Inversores de energia hidregeno y térmico
Almacenamientc: bateria, Elicigncia energélico Goses renovables
Innovacion en la infroastructura hidraulico por bombeo, aire Ediicios eficientes de red B _
: comprimico Fiasodiiva Captira de aire directa

= Tacnwlogia sstotdecida # Tecnologla en evoheciin # Tecnologla emergsnie



El riitmo de los planes y metas establecidos por las empresos prestadores
del servicio pdblico para disminuir lo brecha de lo descorbonizacion de lo
red con el clmocenamiento se puede reevaluar o medida que las
tecnolegias se comercializan y actualizan, teniendo en cuenta un factor
gue en gran medida hace reevaluar los objetivos frazados como o es &l
recurso ecanémico, el costo de los tecnologios de reduccién de carbono
podria influir en gran medida en las perspediivas de su implementacian en
el plozo inmedialo, medio y plozo nelo cero,

Estos costos varion drasticamente enlre fecnologios, gue von desde
ghorros netos con respecio al corbén para las cinco fecnologias mas
rentables [eficiencia energética, energia solar fotoveltaico, energio edlica
terrestre y los dos Olfimaos combinadas con almacenamiento), hasta costos
en cienlos de dolares por tonelodo de COZ2 para clgunas tecnologias
emergentes y en evalucidn como se aprecia en lo Figura 23,

Ahorros | Cosio
Efcasnicin gnergien
Liwly solar FY
Wianio rarresie
‘Wienlu domestoe + olmocenamiento
solor + almacenamionn
Bespussio o lo demuando —
[
N
N

Tocho solar

Wanio roerest

Copturo de corona y almas

Blmac de 4 Foros de betarn I
Almac. de enenga de are compnmida _
Gos naturdl endvakbla _
Bombas de aguia -

Fhyo de bakerin

IT——
L
| B 020

Us/ Tpnelodas CO2
7 130 20 sap i 930

Cs dha hidrogmnn

Copturo-de are direcio

Fguro 23. valores de reducchin do corbono entre kenologios, (Pore, Mokka, & Thonison, 20200

Haciendo un énfasis mas profundo y con lo mencionado onteriormente, un
participonte impartante en o rula de lo descorbonizocion de (o red es el
almacenamiento, y o combinacién de este con energias come la edlica y
solar; esfas energios renovables no solo se han convertido en la fuente de
nueva generacion de menor costo en muchas areos, sino que, su
implementacién también estd impulsodo por la demanda de los clientes y
los estondares eslatales de carlera renovable que establecen objetives de
generacion de energio renovable,

Si bien las instalaciones solares y edlicas estan creciendo, es posible gue
los adiciones de capacidod total deban superar su capocidad maxima de
generacion eléctrica existente poro compensaor la parte de corbén que
debe reempiozarse, asi como también el del gos natural planificado vy
refirado. Lo energia edlica y solar fambién requieren soluciones como |
emparejomiento con el almacenamiento o lo implementacidn de DR
desechable pora igualar la confiabilidod da las plantas de gas y carbon Y
es ogui donde la innovacion fecnologia del secior elecirico debe opoyorse
del almacenamiento, yo que el aumento de las energias renovables
raquiere da &l para mejorar la flexibilidad del sistema

La implementacian planificada del olmacenomiento de energia con mela
de emisiones cers, estd dominada por los tecnologios de baterias
eleciroguimicas de iones de lilio y el almacenamiento hidraulico por
bombeo mecanico (PHS), dos tecnologios que, en muchos sentidos, se
encueniran en exiremos opuesto del rodor de opciones de
almacenamiento actualmenie establecidas.

La tecnologio dindmica de baterias de iones de litio puede proporcionar de
manera compelitiva olmocenamiento de cuairo horas en casi cualguier
lugar y esla experimentando una rapida caido de les costes, un aumento
de la densidad y ofros avances en aspectos quimicos y de materiales.
Mieniras lanto, PH5 es una tecnologia de lorga dala, pero restringida
geograficamente con costos mas oltos v estables gue recientemente ha
experimentado un repunte en los implementaciones, yo que puede
proporcionar  un almocenomientc  de  mayor  duracion  (incluso
eslacionalmente, aunque los resfricciones de capacidad proboblemente
liritaran su funcidén al soporte de la red|.

Enfre eslos dos lipos de tecnologios de almocenamiento de energia hay
una serie de tecnologios de clmacenamiente mecanico y de bateria en
evolucian que ofrecen almacenamiento por horas, intradiarias, interdiarios
e incluso semanales, y respaldan lo red de diferentes maneras. A
confinuacidn, en lo Tabla 23, se muestran algunas generalidades del
almacenamiento en relacién con la descarbanizacion y las tecnolegios

Tabla 23, Generolidades de alnaconomisnio de enongic [Poren, Makyeo, & Thomaao, 2020

Electroguimica: Bk
Bolerios de ion-liifo lesfoblecidol

Coslo de reduccian por 101 102 aprox USE 88
Boterios de Flujo levolucidn)

Costo de reduccion por 1,0071IC02 aprox USE 203
Mecanica:

Hidroeldciicn de bomben (establecida)

Cosio de reduccion por 332 1002 aprox US$ 160
Aire Comprimido (evolucitng

Casto de reduccion por 739 1CO2 aprox LIS 114

reduccion de COZ o
fecnologia

"Coslos

*Complefidad tecnolbgica para el fluje
"Ubicocion geografico
*Fegulocion estatal

"

“Mulliples oporunidades de fujo de ingrasas
“Limitacldn 2n la participocien de los mercedos de almace-

namiento de enargio )

Varinblz, yo que depende de los especificaciones lecmeg:
cos, por gjlemplo, los baterias de fiuje v olgunas baterios)
quimicas cuentan con un mejor pertl de sequridod en
comparacion con los de ones de liio y el impacio que saf
genere por las PHS varia seqin lo configuracion de estos

-

Si bien los tecnologios de baterios de lones de liio sobresalen en respuesta
primario {regulacion y control de frecuencio), orbitroje de energio y
reemplozo de picos, las baterias de flujp son mas competitivas parg
duraciones superiores o seis horas y mas adecvadas para respuesia
secundaria (reservas de seguimiento, giro y no gire, e integracion de
energias renovables| y aplazamiento de distribucian y fransmision.

Lo gpertura de fuenles de ingresos adicionoles en estos cosos de uso
podria ayudar a aceleror lo implementacian del almacenamiento en la red.
Estas nuevas oportunidades de ingresos incluyen DR, lo que lleva a una
nueva esirategia,



Esta fase incluye proveedores de materias primas y fabricontes de plezos y componanies elecirdnicos necesarios pare la produccton de los sistemas de )
Suministro de ulmacenamiento energélico. En linea con lo econarmia circulor, muchos de esfos componentes y motarias primas procederan, en su caso, de olros sistemas
matericles y que han aicanzado el final de su vida Ut Bl detalle de las industias Integradas en eslo fese de la cadena varia con la tacnelogia de almacenamiento
componentes enargdtice. En el caso de almacenamiento 2lectroquimica madianle boterias, par ejemplo, se descompone, 0 su vez, en exirocaan de materias primas y/o
L @ racuperacion de materiales de sistemas en desuso, oblencion de materiates oolives y fobricacion de celdas para su pestenor uso en la produccian de mteﬁcs}
Economia Circular - = = =
Produccion de los Esla elopa contempla lo fabricocion de los diterentes dispaosilives paro el alimacenamianto enargélico, seqgdn la tecnologia, mediante 2l ensamblaje de los
sistemas de diferentes componenles, constituyendo los sislemas principales y los auxlliares, Retomando ¢l gemplo de la fabicacién de baterfos, esta fuse estaria
e n I a C 0 d e n G d e VG I O r almacenamiento infegrado por la produccion de madules y packs de baterias o partir de las celdas, asl como los sistemas de gestidn asociados )
5 iy
Los dispasitivos fobricades en la fase antenor son dotados de los componentes elecirénices necasarios para satisfacer los requerimientos de su aplicacién
< Integracién y desarrollo fmal, asi como el desorrollo de soluciones infegrados y opiicociones para lo operacian y gestion de los sislemos de almecenomiento en fodas sus
el almacenamiento ,
Esta fase integra ¢ los prestadores de los diferentes servicios relacionados con el almacenamiento y |o gestidon de lo energlo, abarcande desde ja )
comerciolizacion e insloladores de sisternas hosta la operacion y monlenimiento de esfos, feniendo en cuenta, ademas, o los propios consumidores, que
ochualmente estén adeptando un rol cade vez mas activo, implicandase directamente en diversas furegs relativas al almacsnamiento de lo energio. En
Produccion de los esto fase de lo codeno de valor el espectro de aplicedones es muy amplio y &l tipo de serviclo vario con la tecnologio y el use final, enalobendo setvicios
Cuando se habla de la cadena de valor en el almacenamiento de energia, sistemas de que van desde la infegracion de sisteras de almacencmiento o gron escale para cportar senvicios de flexibilidod @ lo red de transporte, sistemas
se hace referencia a varios fases en los cuales existe una gran cabida al almacenamiento hibridados con piantas de generacién renavable, y sistemas integrados en las redes de distibucion, hosta olros senicios orientados ol uso en
impulso de diferentes industrias yla genera cién de diversas oportunidades ms1r.fk:'rmnes.de ouf@r.msumo, l’e;d(-es mtehggmas o mov“nr:ad, enfraotros. En esm’ etopa, L:der.nc.s. tienen cebida mulhtud de rn:favos modeios de negpc 0,
lcles como son o5 ogregaderes independientes o las comunidades de energias renovables, v permilen, a su vez, Impulsar € popsl aclivo de los
alrededor de ello consumidores, parficipondo direciomente en lo gestian de su energio 4
La economia circular ha l()gft'ldﬂ que las cadenas de valor industriales pasen - ks lo etapa que cerra el ciclo de vida de [os sistemas de almdcenamiente energético. Ceda componenta, en funcién de sus caracteristicas, sequiré unc\
de tener un caracter lineal, basado en la extraccidn, transtormacion, uso y via de gesfian disfinta
desecho de los sistemas, a un modelo circular en el que la reutilizacién y el - El modelo ocrug!‘ basedo en la economia dreular, prioriza la reutilizacion du esl:os sl es viable. De no serlo, se tratard de reqdcr 0, en su £aso, gestionar
reciclo|e adoptan un papel muy relevante, reducien do ol méximo las como desecho sin uso previsto, mmitlm:/nndo en lado ra.su los recursas r?utsllzotrcs procedentes de c-s:t.} b-}anfndu uso del ejempla de ios balerdas, existe
% 2 un gran petencial en el desarrollo de modelos de negocio relacionados con le segunda vida de esfos sisfamos
enlrados y salidas de elementos dentro de dicha cadena y cerrando el ciclo - £n el caso de las sales fundidas empieadas comoe sistema da almacenamienta térmico en fos plontas fermosalares, entre cfras, fros su vida Ofif se
de vida de los productos. el informe de la secretaria de estado y energic Produccion de los pueden ufilizor para lo eleboracion de ferlizanfes paro uso agricola, contibuyendo a un menor impodo madioambiental tras el desmantelomiento de
"Estrategia de Almacenamiento Energélico” del ano 2021 (Secretaria de sistemas de dichas piontas
Estodo de Energia, 2021), lo cadena de valor de la industria del almacenamiento éEn relocion fambién ;on 2l p(‘)ll’)(lkﬁtﬂ?l?ielﬂo !éx;nicolehnv !ec.rl‘]ologl}iusl p(;zneros dpn%c se lexllj!ilizcn (?s('urio; rkd (}(E')!‘IO. dolandolas ?éc unG sdegunditl) vida
- 4 stos sisfemas ya €81Gn en plentos plioto ¢ escalo relevanta. Por otro lade, se estin desarrollondo moteriales de almacenomisnio térmico de cambio de
almacenamienio energélico se compone de las siguienfes fases o eslabones: fase pr(wenlenl:zs de residucs de Iupmduslnu de alimentacidbn. A gron escala, & modelo de reulilizacion se puede Iraskadar o grandes instalaciones en
dasuso, para su fransformacion en Infraestructuros relaclonas con el almacencmiento de energia. En este sentido, existe un gran potencial de
recornversion de, por ejemplo, anfiguas cenfrales de generocion bascedas en combusiibles osiles, que han cesado su operacidn para dor paso o
lecnolegios mas limplos y que pueden ser reapravechadas, al menos parcialmente, cbiendo nuevas oportunidades derivadas de ka transicion energética
y acercando sus beneficios a los regiones donde se ubican

Tobla 23, Gereamlidades el almacenamienty de eodrgla Pames Motko, & Thomsen. 20701

J

Como se pudo observar anferiormente, el refuerzo de la cadena de valor se extiende a fodo el cicle de vida de las soluciones fecneldgicas gradas ol impuiso
de la econamia circular. En este senfide, surgen oporfunidades de especial relevancia en tomoe a la sequnda vida de las baterias y la recuperacion de matericles,
y nuevos modelos de negocio dedicados a cerrar &l dclo de vida de los sistemas, orientados a la valerizacién de los residuos procedentes de las tecnolegias de
aimacenamiento energélico.Esto permitira reducir la dependencia existente de los denominades materioles criticos, al fiempo que se genera una oporiunidad
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 lo oportunidad de reconvertir y reutllizor instalodones energélicas en desuso que hayan sido sustifuidas porfecnologios mas limpias, fruto de
la fransicion energético, lo que redunda en la reactivacién econdmica de sus enfornaes (Vicepresidencid Cuarta del Gobierno de Esparia, 2021).
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Tablo 25, Caractedsticos y componentes de 10z boledos plome-aodo y lon-lihe [Zhoo. Pohl Bhatt, Calls. & Manan, A Review on Babiery Narka! Trends, Second-Life Rouss, and Racycling, 2021)

~ A pesar de fener una relacion energla-pesa muy bala v una capacidad de enargia baja can relacidn al velumen, su potencial para suministrar ol?os\
comentas de sobreiension jurio con un boje costo, [a hace atrochvo pare su uso en muchos compos

- Los LAB siguen siéndo |a copla de sequridad mds preferido y con rendimiente comprobado y une solucién de energia pare la mayeria de las aplicaciones
industrinles radicionecles

- La vida 01l de o boteria de plomo ho aumentado entre un 30% y un 35% en los Gitimos 20 onos

. o~ o
Ge ST' O e res | U O S - Los uses principales de los LAB son como bolerio de arronque, bateria de pofencia moiriz y bateria de carga
l l - Balenas aulomaotrices pora arranqgue, iluminacion y encendido [SL y traccion

- Lus baterios estacionarios {ulllizadas para el suministro de energio de emergencia y de reserva) reprasentan aproximadomente el 75% y el 25% del uso

- .
b B Bateno iotal de plomo de la baterio, respectivamente
e O e rl O S o n - ' o Plomo - acido - Basados en las diferencios estructurales de las plocas de la baterig, los LAB se dasificon comao baterios de ciclo profunde o sistemas de oranque

- La bateria de dclo profundo induye dos subcategonias distintas que incluyen boterias de plomoe-acido inundadas (FLA) y de plomo-aado reguladas por
valvula (VRLA), le VRLA se divide en dos, estera de vidrio absorbido {AGMW) v gel

- Los LAB contienen acido sulfirico allomenie comosivo y grandes canfidades de plome metalico que es un efemento pesado, alfamentz 1o y que puaden
acomularse en el madio ambiente y producir una serie de efecios cdverses pare la salud

- Con &l uso continuo de LAB, es de vital impartancia minimizar la confaminacidn del medio ambiente en o Eol (fin de vida} mediante la recogide eficaz de
estas boterias y &l recicloje de materioles de esics sisterncs, Mientras que LAB se pueden reciclar prachicamente en todo el mundo y se hio convarfido en una
“historia de éxito del reciciaje”, no se puede decir lo mismo para las baterias de lifio

=,
Actualmente los residucs de baterias forman parle de la amplic gama de - Las baterias de metal de litio LMB! son betarics primarias no recorgables que fiznen litio comic anodo i
desechos eléctricos y elecironices y muchos de los recuperadores de - Las 1B, emplean un anodoe a base de arafito, fienen alto enargia espacifica |~ 150 Wh / kq), alta densidad de enargia {~ 400 Wh / L), un ciclo de vida largo

> 1000 cidos) y un amplio rengo de funcian de temperatura (cargo a - 26 °C a 60 *C, y descarga a - 40 °C a 65 °C) y boja autodescarga 8% por mes|
- Lu boteria de polimero de lones de lifio, uno varonte de los UB, wtifiza un elecirolito de polimero en su lugar de un elecirolie liquido pora aplicaciones de
segundad y sensibilided al peso

baterias también pertenecen a dicho segmento

El fin de vida de las balerias de pequenos consumidores fradicionalmente se - La tecnologia LB se ha converiide en la quimica de boterias més dominante y de més répido crecimiento en &l mercado de almacenamiento da enargia.

eliminon en vertederos o seqin la capacidad tecnolagica del pals mediante - Las ventojas de los LB incluyen:

la incineracion, con el pr()p() silo de obtener componenies melalicos; sin Una larga vida (i, menos mantenimianto, carga y descargas rapidas, escalabllidad y se puede ubicar carca de donde se encuentra el consumidar final, son
Baterias de Lifio de facil fabricacion y rapide desplieque

ermbargo, estas practicas no son considerados ambientalmente benéficus,

? ¢ R S 2 - Las desveniajas de las LB incluyen:
por lo que se debe contempiar el recicloje y reGso de baterias o los e

Requieren circulto de proleccidn v dispositivos de desconexion paro evilar sobrecarqas o lemperaturas luera de control, degredodidn a glfa temperaturo y

compuesios que la conforman, por esta razdn, es imporfanie tener un cuando se elmocena o alo voltcje puede cargor de forma lenta o femperaiuras bojo cero, riesgo de incendio ¥ restricciones de fransporte como resulfado de
contexto general de su estructura como se muestra a conlinuacion la segurided y control en el manejo de residuos

- 1os LIB se fabncan en res arguiteciures: celdas cilindrnicas, prismatcas y de bolsa
- Aperte del grafito, el fitonato de lito (LTO| y sdico / corbono son los materiales de énedos allematives comdnmente utilizades y generalmente se Ullizan fosfato
da hiema y ilio (LFP), niquel cobalto aluminio (NCA), niquel mangoneso de cobalio INCM) y tsdo de manganesa de litio LMO), como maleriales de calodo

La gestion de las baterias de plomo-acido para el aio 2018, represento el 86,14% del reciclaje mundial de baterias secundarias y se estima que liderarg
el mercado de reciclaje en términes de valor a partir del ane 2020.Debido al disenoc del preducto y sus compuestos quimicos, los producios de plomo son
faciimente 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 comparacion con todos los metales de use comin en el sector

En economias ampliamenie desarrollas como las de Europa y Norteamérica, las baterias de plomo usadas son gestionadas con sistemas eficientes de
devolucidn al punio de venta, transporiado y reciclado con operacicnes regulodas y seguras, tanto pard el fraslado como para el manejo intferno. Sin
embrago, en muchas ofras regiones o paises en via de desarrollo, hasta el 50% de las baterias de pleme son recicladas en instalaciones informales, o
par debajo de estandares sanitarios que gestionen adecvadamente la liberacion del plemo al medio ambiente (Zhao, Pohl, Bhall, Collis, & Mahon, A
Review on Battery Market Trends, Second-life Reuse, and Recycling, 2021)
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Paises como China, con el propasilo de profeger el medio ambiente, han
implementade el proceso pirometallrgico (fundicién) para el procesa de
reciclaje de las baterias, y prueban métodos mas innovadores como la
calcinacion con acido citrico, método atémico de membrana directa,
electrolisis y separacicn electrocinéfica, las cuales demuestran ventajas
econdmicas sobre el método de reciclaje tradicional y para reducir la
confaminacion ambiental.

En comparacion con las baterias de plomo-acido, las LB, se consideran
fécnicamente “verdes”, ya gue lienen menos contenido de meloles foxicos,
el término de reciclaje puede quedar corto para este fipo de baterias, ya
que la proporcion de un paquete de baferias estd compuesto por el aclivo
del materiol mismo, y olros componenies compariidos como &l litio y el
cobalto. En una bateria NMC, por ejemplo, el lifio es alrededor del 11% del
peso fotal del cotodo, mientras que el cobalto es de alrededor del 18%.

Como se menciond anteriormente las baterias de ion litio fienen una gran
variedad de disenos y diferentes tipos de calodos con compaosiciones
diferenies dependiendo del fabricante, al igual que con la demanda
primaria para los materiales en si, el atractive de reciclar lon-litio sen los
materiales y componentes que dependerdn de la mezcla de quimicos, asi
como en el surgimiento de fundomentalmente diferentes fecnologias coma
lifia-aire o baterias de estado sélido.

Algunas baferios de lon-litio son construidos de forma compleja v
compacia y no permiten ser desarmadas por lo que la gestion se debe
considerar de forma unificada, a diterencia de ofras coma las de vehiculos
eléctricos que son mas grandes y estan compuestas por miles de celdas,
asi como senseres, dispositivos de seguridad, gestion 1érmica y ofros
circuitos que confrolan e funcionamiento de la baterio, lo que le agrego un
poco mas de complejidad a la gestion final de los residuos (IEA, 2020).

Como gestion de los residuos de las baterios de lon-litio, se destacan ires
alternativas que es lo pirometalurgia (fundicion) en la que recuperan el
cobre, nique y cobdlto, y la hidrometalurgia también conocida como la
lixiviacion quimica, en la cual se recupera el litio, pero este proceso puede
depender de grandes volomenes de susiancias quimicas nocivas para la
salud y el medio ambiente (Hassain, y otros, 2019),

Y lo olfernativa que no requiere de suslancias guimicas, ni grandes
emisiones afmosféricas producte de la fundicion es el reciclaje por
seporado de componentes fisicos, por ejemplo, trilurando lo celda y
recuperando materiales basadoes en la densidad, lo gue posibilita una ruta
mas rapida para la reutilizaciaon de los parfes; este proceso de separacion
y recuperacion de componentes se puede facllifar con la adopcion de

tecnologias para la automotizacion volviendo el proceso ain mas eficiente,
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Un aspeclo que debe ser tenido en cuento para le eleccion adecuada de
gestidn de final de vida Gfil de una bateria de ion litio es el costo (Tabla 26)
de extraccion de la maleria prima que la compone; esle aspeclo se vuelve
relevante en términes de ahorro de costos, si se les da una segunda vida a
las baterias antes de elegir una dispesician definifiva de las mismas u ofra

- - B % < N

D f alternaliva de aprovechamiento menos rentable para la persona o entidad
eSO | O S eCO n OI I I l CO S que se encargue de dicha gestion.
L
d e l O eSTI O n d e Tablo 24, Costos do law moterias prilnas (Zhao, Pehl, Bhoet, Colils. & Mation, A Review on Bomkey Narket ends. Secand Lo
Feose, and Recyding. 2021
o o

residuos de baterias Comporen Composeion .

US/ton

e Coballe 3-20 33000

d e l O n - LI'“ O Niquel 515 | 11646
Litio -7 6170

Mangorese 10-15 47

Hlerre 5-25 g7

A nivel mundial, aun no se logra una aceptacién a gran escala del ion-lifio Alurninio 4.4 : BN
debido a las barreras econdmicas, lo que planiea dos apiniones opuestas Cobre 5-10 5183

respecto a los retos futuros en el final de lo vida Olil, por un lado &l reciclaje
se considera menos atraclivo debido a lo complejidad del diseno de
algunas baterias, la composicién quimica y la falta de stock de residuos
obtenidos del recicloje que permita un proceso econdomicamente viable, y
por €l otro lodo se considera que el recicloje de baterias de litio es reniable
y conveniente dado el reciente auge de los vehiculos eléctricos, ya que se
estima que &l valor tolal 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 Batiery
Market Trends, Second-Life Reuse, ond Recycling, 2021)

Unaencuesta realizada a 50 empresas de reciclaje de LIB de fodo el mundo
reportaron que alrededor de 100.000 toneladas de LIB se reciclaron en todo
el mundo en 2018, de las cuales 67,000 tenelados se reciclaron en China y
ofras 18.000 toneladas en Corea del Sur que es una de las reglones mas
grandes donde se realiza &l reciclaje de LIB, y la cual adoptd una politica de
responsabilidad extendida del producto para lo gestion del residuo de
bateria, y se analizd la economia de la infraestructura asociada al reciclaje
y se concluyd que, para gue la recoleccion y reciclaje funcionen bien y sea
economicamente viable, se deben generar grandes canlidades de LIB
(Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahan, A Review on Battery Market Trends,
Second-Lite Reuse, and Recycling, 2021)
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Segunda vida
de las baterias

El crecimiento aclual de la demonda, la produccién y venta de baterias para
salisfocer divarsas oplicaciones, como el aumento en comercializacion de
vehiculos eléciricos y los sislemas de almacenamiento de energia, estan
dando lugar a escenarios odversos para el fratamienlo, disposicion final,
desecho y eliminacion de residuos provenientes de los mismas, lendiendo
a volverse una prablemdatico atn mas significativa con el poso de |os ofias.

Un caso similor gue puede servir de gjemplo fue cuando los balerias de
teléfonos celulares y computadoras poridtiles se comenzaron a desechar,
se planted la posibilidad de un segundo uso, ya que las formas en gue se
monejoban los residuos eron inodecuodas: Y en el negoco del
almacenamiento, aunque &l reciclaje de balerias de plomao-Geido |Pb-acido)
es relalivamenle maduro, la lecnclogia de iones de lifio, la cual predomina
octualmente no cuenta con este privilegio (Hossain, y otros, 2019),

El oumento en la adopcion de vehiculos eléctricos (EV] durante la Gltima
decado esta significonde una gron contidad de baterias de fraccion
proveniente de los primeros lotes de vehiculos eléchricos y vehiculos
eléctricos hibridos gue pronto llegaran al final de su vida Ofil [end of Life-
Ecl), sumandose asi a los ofres lipos de baterios provenientes de ofras
aplicaciones.

Estas boterios se consideran Eol para sU primer uso, aungque, como se
explica més adelante, una aplicacion de segunda vida puede ser relevante
y Ofil para algunos balerias anles de que se haga una disposicion final,
Aungue algunas bateros Eol no pueden  confinuar  alimentande
sufidenfemente una aplicaddn o un disposifive designado, fodavia
confienen una confidad significafiva de energio almocenada. Por ejemplo,
una boteria de iones de lilio pora vehiculos elédricos contiene entre el 70%
y &l 80% de la energia inidal y existe o posibilidad de utilizar esta capacidad
para oplicadiones olfermalivas antes de que los balerios lerminen en
corfentes de residuns.

Teniende en cuenta que se prevé que lo copocidad de o baleria de los
vehiculos eléctricos supere los 3,6 GWh anuales para 2030 y en el mejor de
los casos seq de 17,6 GWh, ahora bien, seqin, Neubauer el al. citado por
Hossain et al. [Hossain, y ofros, 2019, en e peor de los escenarios serd de
5 GWhen 2030, y seqin su proyeccion, llegard a 32,3 GWh en 2063 y sl las
condiciones conlindan siendo favorables sera de 1010 GWh, si se planlea la
existencia de una opcion de uso y comercial viable para implementar una
segunda vida de estas baoterios (Zhao, Pohl, Bhatt, Collis, & Mahon, A
Review on Battery Markel! Trends, Second-Life Reuse, ond Recycling, 2021).

Desaprovechar el potencial energético que brinda lo sequnda vida de
baterios al levarlas a una disposician final definitiva, se convertifia en un
error fanle econdomice como medicambiental, ya gue las horas de trobajo
e inverslones financieras de una bateria no se estan aprovechandao en su
folalidad, La dispenibilidad de balerios de segundo uso (BSU) y un moyor
equilibrio de reducciones de costos del sisterma daoria un nuevo impulso o
la compefitividad del almacenamienta de baterias. En un escenario en el
gue el potencial t&cnico para un segundo uso se utiliza plenamente, el
costo de las reducciones llevario o que |as baterias fueron un 70% mas
boratas en el afio 2040 y que el almocenamiento de haterio llegué
olrededor de 540 GW para &l mismo afio.

Fara verificar la vigbilidad y/o estado de lo segunda vido de las baterios, se
han implemenlade estudios y diferentes modelaciones en los cuales se
crea un drcuito eguivalente con parametros que representan el vollae y
resistencias infernas de los cables, y las copacidodes de las celdas; dentro
de los ecuaciones vsadas para las modelaciones, se reflejon los relaciones
existentes con la temperatura, eslodo de salud (SCH), estodo de cargo
[50C) y flujo de corriente, mientras se replica el comportamiento ne lineal
de la boteria (Hossain, y olras, Z019),

Una bateria viejo muesira signos de degrodacion por pérdida gradual de
capacidad de reserva y aumento de la resistencia inferno, que reduce adn
mas el voltaje, por otro lado, el modelade de una baleria de segunda vida
requiere determinar come cambian los valores de los pardmetros y cudles
son los faclores que afectan eslos combios.

Los resultados oblenidos de dichaos modelaciones arrojan los siguientes
resultados:

Tablg 27, Comparatvg entre boleeka nuoa VS toiena do sequnda vida (Hossair y ofres, 1008]

Cotegonia Bateria nuevo Baterio de segunda vido
Nivel de Voligje Neminal - 400V - BODY = 1000V
Haraos de pperaclfn ~ 16,800 h [on) Mo 87 600 h |on)

Temperaturo Amblente
Goshcn farmico

~ 40 g 60°C len operacidn)
At [gire o liguidal

10235 "C |en gperacion)
Pasvo {ocliva para aire o
liguide solo para casos
de uso especifico con
tempercluras crificas|
FO%-20%

5oH {capacidad ol inicio 100%
del usa)

Cenlral ecnica

EV geshan del sistema de ESS contrel depenchers de b
boterios: depende del mado | aplicacian: raqulacion de

de conduccion, liernen frenode frecuencio. regulocion de
regenerative wollole, ateltodo de pica

Cos libre de montenimiento | Requiere mentanimienio y

revisiones praveniivos

Mantenimienio

Irecuentes
Copacided de -20%
desvanecimienio
Aplicocibn Vehlculos eléctricos Usa estacionario

Una vez analizada la viabilidad y el potencial que presenton las balerias de
lon- Litio se debe contar can un proceso de clasificacion general pora lo
segunda vido de las mismas, los pasos sugeridos a confinuocion deben
seguirse secuenciolmente paro que lo segunda vido de las balenas
funcione correclomente, ya que una de los barreras que se encuentron en
el mercado es la folla de una celda universal al momento de restaurar una
baoterio, debido o que codo fabriconte cuenta con un fipo de celda
diferente, por esta se requiere de un madulo Onico

Estos modulos son mutuamenle excluyenles en términos de
compatibilidad. Por lo tante, Incluso si optamos par ignorar las diferentes
guimicas celulores empleadas, el proceso de mezclar y combinar que
sigue ol desmantar las balerias vsados es boslante arbitrario.
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La baleria akconza el BO%

Listos parg instalacion y aplicacbn

Los resullodos obtenidos de dichas modelaciones arrojan los siguientes

de'su copacidad ol fin de vido de sequnda vida resultados:
i Toblo 28. Diferenies n'pl!m:'lnn;s e BSU eh almo-enomients Hossan. yowes, 2019|
La baterid sa refird Reensamblado en madulos pora
de su aplicacian Uso en segunda vido
Almacenamiento Aplicacion Capacidod
) ) Carga confinua * Una descarga profunda y vanas
£l poguete completo de baterio se envima una empresa de Separacion sgrupoda cuands descargas superficiales por dio
tratamiento del residue recuperacion o reciclajel se cumplen |os requisitos * Tasa de descarga fipica de € /3
<; Residencio Sislema de respaldo * Hasla 25 kWh pora fuera de |a red
Lt boferia es sormetida o pruebos Enviaco para reciclaje si nb se “Da .
sl : scarga diorio moderadamente
y evaluacionas entrantas cumplen los criferios minimos profunda [=50% Dol
Carga Canlinua *75 0100 EWh
Desenzomble y seporacion Los mddules sa someten a pruebas *Tasa de dascarga fipica C/3
de componenles de caracterzacion * Una descarga profunda y venos
e descorgos superficiales par dic
Se ggrupan Montaje mecanico de Comercial Sislema de Respaldo * Resenvg de enengia
companentes reciclables % celdas quebradas * Descarga C/5, iInfrecuenta
Aplanodo de la demanda * 3,000 a 4,000 ¥Wh
. * Dasciargo C/2 0 C, diaria
Figurn 24, Procezo de desmantoe de baerins usndos porg nuavn mpkemenmncien (Hoasoin ¢ ooy, 2009 Niveladan ga Curgn 100,000 Kvih
Realirmante de energias * 1,000 010,000 kWh
renovables * Descarga C/5, frecuente
Resarva para spinning/’ * 5,000 o 7.500 kWh
regulocidn de drea * Dascargo da /2 o ¢, infrecuenie
Anlanads de la dermanda * 3,000 a4,000 kWh

Costos asociados a |la recuperacion de baterias ™

* Dascargo CF2 o C, dano
Eslobilizacion de ronsmision | * 140 kWh, 5,000 kw

* 5010 pulsos por segundo,
unavei/meas

Aligual que el costo de cualguier otro producto, para la segunda de vida de los baterios debe determinarse por los costos asociados a la produccion y los
margenes de servicios requerldos. En un estudio realizado por el Laboratorio Naclonal de Sandia, se discutit en detalle los sectores que contribuyen a este
costo, donde el dinero necesario para una segunda vida de baterias se asocian a los goslos de mano de obra, gastos generales, adminisiratives, el costo
de los materiales de empaque y el tamano del médulo; Todes estos facdlores confribuyen al precio de la bateria de segundo uso, Por gjemplo paro una  Para que la ideas de negocio de los BSU sobrevivan se debe fener un coslo
bateria de capacidad aproximada a los 24KWh el costo de compra fue mas bajo con la tasa de falla miads alta, que es del 1%, pero el costo de produccidon  menor que los nueves sistemas de almacenamiento disponible, y este
de unao segunda vida de lo bateria con algunas celdas delectuosas se evidencié que los costos eran mas altos, yo que demandé mas trabajo en lo fase  coslo se debe |ustificar por los servicios que proporciona, si se considera el
de prueba, obteniendao tasas de folla de 0.01% dando un costo mas bajo (~ US $ 30 /KWh) (Hossain, y olros, 2019). recicloje después de o fase de reutilizacion de vna bateria se convertiria en
un componente clave para aprovechar al mdxima los beneficios
econémicos y amblentoles del concepto de BSU, y en este sentido, en
lerminos de costos aseciados o los materiales reciclados son mas bajos
que ln moteria prima disponibles en el mercado.

& Estrategio de Negocio pora BSU (Baterias de segundo uso)

« Mercado Potencial para las baterias de segundo uso (BSU)

Seqln la literatura analizada, la aplicacién de lo sequnda vida de las baterias puede ser categorizada en dos apcionas de negocio:

1. Uso de las baterias para grandes aplicaciones coma la prestacion de servicios de apaoyo a las fuentes de enargias renovables como la edlica y la solar,
2. Aplicaciones o pequena escalg, donde se incluyen los consumidores residencigles, comercioles come empresas de telecomunicaciones, entre ofros.
Debido a la naturaleza intermitente de las fuentes de energia renovables, emplear baterias de sequndo uso puede justificarse, ya que los gestares de
dichas fecnologias cuentan con experiencia ¥ €l apoyo de personal necesario para una operacion sequra y efidiente, lo que puede maofivar a dichas
empresas a ser pioneras en el negocio y a lener una mayer infreduccion en el mercado solor y edlico. Para las aplicaciones o baja escola se vuelven
prometedoras por la necesidad de almacenamiento de energia in situ, sin embargo, requiere una alta confiabilidad, lo cual se convierfe en una ardua larea.,
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Segun la lileratura analizada se muesira que, el precio de los bolerias
nuevas pudo verse reducido a la mitad para 2020 en comporacion con
2015, y los empresas de BSL deben plonearse teniendo en cuenla estos
eventos. Evitando tales escenarios pueden ser comparativamente mas
faciles para los empresas que se encuentran en el negocio del
Almaocenamients de energia o vehiculos eléciricos, si tambign inician
empresas con BSU, ya que tienen facil acceso a la linea de suminisiro
confando con la experiencia y equipos disponibles para producir
almacenamiento con baterias de segundo uso.

La vigbilidad de una empresa depende de matrices como el valor actual
neto, lo tasa interna de retorno y retorno de inversidn. Los empresas BSU
deben ser capaces de puntuar satisfaciorioments en estas matrices para
mostrar su competencia y asi salir fuertes al mercado.

Ofra estrategia para generar ingresos as que las empresas BSU también
pueden recibir, o pueden solicifar recibir guxilios monelarios por los
senvicios adicionales que generan, como por ejempla reducir los costos de
geslion de residuos y minimizacién de pasives ambientales,

+ Obstaculos y soluciones en el uso de BSU

Por muy beneficioso y sensoto que sea el uso de BSU, existen varios
obstaculos que deben ser considerodos y superados para que asla
practica se vuelva rentable. Paro scbrevivir come preducto, debe tener un
suministro seguro de baterios usadaos, lineas de praduccidn copaces y
elicientes, y cadenas de suministro adecuodas para entregar el sisterma de
glmacenomiento de BSU a los mercodos.

Adamas, para crear suficiente demanda de un producto de este tipo, debe
desarrollorse uno conciencia general de esla fecnolegio y el costo debe
mantenerse bajo control todo el tiempo pora sostener la demanda,
tambign, debe contarse con poliicas adecuadas y los incentives
necesarios, asi como los moedelos de negocio deben ser desarrollodo de
forma aptima y eficiente.

Tablo 2%. Barreeds pora o implesmentoacn de 8500 y posiobes soéuaones fassain, y otros, 2019)

Barrera Grodo del impocio Pasible solucion

Escoses de malerialas Bojo Recoleccian adecuada de las batetias usadas pom la
gestion de residuas

Escoses de suminisio Alin Implementor malodologios de recolaccian y produccién

Escoses de la demanda Bojo Invesligar campartamiento del mercado

Escoses de poblico inferesodo Medio Copociocion, enfrenamiento, reclizacion de
seminarios, simposios, v proyectos pilolo

Escoses de lecnologia Bojo Irwerfir en Investigacién v desarrollo

Creacién de uno esfruciura de mercodo Medio Inverdir en desarrolla de mercados

Crenocidn de uno politico de negocio y fedio Invesfigacian orgonizocional, porticipocion en palificos

astrucluracion y garanlizor la disponibliidad de dotos

Aseguror lo codena de suminisho y distibucian Media Andlisis de mercodo v oferta

Manlenar un precio y rendimiento razanable Bajo [con posibilided de incrameantar en el fulura) Andlisis de mercado y desarrollo de nuevas tacnologias

Toiblo 30, Progetios deslocodes de boterios de segunde vso [Hozsoin, y ovos. 2018)

Debido a las posibilidades y el mercado que se genera alrededor del almacenamiento de energia con el usa de baterfas de sequnda vida, en algunos
paises se han implemeantado proyectos bajo aseciaciones de industriales y productores de baterias, que sirven como referencia en el momento de fomar
una decision de inversion o odopcion del BSU.

Empresas Asociodas Descripcion Localizocion
Daimler GETEC / Lo casa Unidod de almacenamiento de bateria con uno copacidod folol de 13 MwH ulilizando baterios Luenen,
remondis de movilidad / EnBW degrodadas de vehiculos eléciice modelos Daimler Alemania
BAMIN/FGEE Proyacia piloto de 18 meses para verificar lo carga Inleligente de vehiculos eléciicos y la Son Francisco,
opfimizacion de la eficiencia de |o red con la perticipacian de 100 propistarios de BMW 12 Estados Unidos
Missan Sumitoto 4R energyl/ Sisterna (500 kWh/ 400kWhi: 16 Baterias de lon-lifo regulan la ensrgic de una planta solar Osaka,
Green Charge nefwork Jopon
B vatienfallBesch 2,600 madulos de bateria de 100 carros elécncos para proveer 2MW de produccién y 2.8 Mh Harmburgo,
de capocidod Alemuanid
Renoull/Connected Energy Lid E-STOR™ proporciona almacenamignio de energio que evila la sobrecargo de la red aléctica y Reino Unida,
equilibra lo oferta v la demanda Europa
Mitsubishi/PSA/EDF/ Forses Optimizacién del cansuma de energia de la bateria bidirec cional a partir de batarias refiradas Paris,
Pawer/MMC Francia
General Motors/ ARS 5 baterias de lon-Lilio de los Chevrolet Vall, 74 KW de energia por un panel solary 2 kW par Estodos Unidas

lurbinds edlicds suministran energia o el edificio de Ganeral Motors
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CAPITULO 6

Casos de estudio y/o proyectos e
a nivel mundial
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Ideas clave

Existe una base de datos del Departamento de Energia de los Esiados
Unidos (DOE) que proporciona informacion global a nivel de investigacian,
sobre proyecles de almacenamiento de energia coneclados a la red,
politicas estatales y federales relevantes a nivel mundial, con un total de
1693 proyectos regisirodos. La base de dotos es de facil consulta y
volidacion, ademas, se encuentron dates de los proyecios tales como
nombre, ubicacién, tamano, costo, e inhformacion adicional como
especificaciones del sistema / subsistema (DOE, 2021},

América Latina y el Caribe (ALC) tienen una oporfunidad a nival tecnoldqico,
de aumentar su parlicipacion en la cadena de valor para la fabricacion de
baterias. Argenlina, Bolivia y Chile suman cerca del 60% de las reservas
identificadas de litio. EL BID se encuenfra apoyondo a estos fres paises
mediante asistencia 1&cnica (Malagén, 2021)
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Casos de estudio
y/0 proyectos a
nivel mundial

El escenario energético global estd combiondo con la entrada del
almacenamiento de enerdia con baterias, esta fecnologia estd ganando
alencion mundial como un mélodo economico que puede ayudar a cerrar la
bracha energética global mientros se aborda el cambio climdtico En el este
capiiulo se presentan proyecios de sistemas de almacenamienlo de energia
instolados en todo el mundo. Existe una base de datos del Departamento de
Energio de los Estados Unidos (DOE) que proporciona informacian global a
nivel de investigacion, sobre proyectos de dimacenamiento de energio
conectados alo red, politicas estalales y federales relevantes a nivel mundial,
con un ftotal de 1693 proyeclos registrados. Lo base de datos es de facil
consulta y validacion, ademas, se encuentran dalos de los proyeclos tales
como nombre, ubicacion, tamano, costo, e informacion adicional como
especdificaciones del sistemna / subsisfema. A cantinuacion, se muestra en la
figuro, un ejemplo de novegacion de los proyectos a nivel mundial {DOE, 2021)

\¢ &
» - d‘;;‘
v St

Figura 25: Provectas o nly
link da noveganar

Lo mayoria de los sistemos de almoacenamiento acluales en todo el
mundo, utilizan y le estan apastando a las baterias de litio, por su costo y
efeclividad, a conlinuacion, se destacan dos proyecios, uno en California y
otro en Australia donde utilizan dicha tecnologia

% Long Beach, Califarnia

Tecnologia: w

Baterias de lon de Itio

Descripaon: actuaimente, el sistemao cuenta con aproximadamente 500 MW de
balerios ¢ Infdrman que préximomente estoran alconzando los 2,000 MW de copadi
dod de aimocenamignto de energia, consiste en celdas de | de lifio que permiten
almacencr enargic sléctrica hasta por 4 horas, para un total de 4GOMWh mas olld de
ser uno de los proyecios de baolerias més grondes de Estedos Unidos

Hornsdale Power Reserve @ Ausiralia

Tecnologia:

Balerios de kin de litio

Descripcion: lo exponsion de SOMW / 64.5MWh, {odualmente en conslrocaon)
mostrarg cun mas los beneficios completos que los boterias o escala de red pueden
brindar ol marcado nacional de eleciricidad (INEM) v ¢ les consumidores australionos,
operada por la compadia energélica francese Neoen, la batetia ya ha reducido los
costos de estohilizacidn de la red en oproximadamente 40 millones de délares en su
primer ana de operacién, ¥ ha ahorrado o ks consumidoras 116 millones de dolares
durante 2019, seqgun los medios locales, la boteria cubre aproximodamente una
hectareo de ermo, y se sitia en el porque eclico Homsdale
town. Este parque edlico as actuaimente el mayor generader de energio renovable del

sur de Ausiralio, y sumimistro o eleciricidod que almocena esto enormie boferio

e, o 15 km al narde de James

. J/

Existe una fuerte demanda a nivel mundial sobre el almacenamiento de
energio. Ameérica Latina le opuesta a esta fransformacion y tecnologia para
dar soluciones energéticas que no solo aumenten el consumo de energia
limpia, sino que fambién estabilicen y forfalezcan los redes existenles, posibi-
litanda la adopdion de energias limpios y la mitigacion del cambio climatico




Proyectos
emblematicos de
almacenamiento
de energia en
América Latina

y el Caribe

En la siguiente lablo se muesiran algunos proyeclos representativos de la
region de Latinoamerica y el Caribe, destocondo proyectos como lo estacion
de bombeo Rio Grande de 750 MW en Cordoba, Argenting, este proyecto
es uno de los Sistemas de Almacenamiento de Energia [SAE) mas grandes
de lo region y existe desde hoce 35 anos. Olro proyecio para destacar en gl
territorio es La Central Termasolar del Cerro Dominador, ubicada en Chile y
recientermnente puesta en marcha con uno capacidad de dmocenamientio de
110 MW en sales fundidus. En olgunos proyectos que utilizan baterios de litio,
= phservan esquemas innovadares, enmarcados en lo cuarta revolucion
industrial, uno de estas es el “embalse virtual® de la planta Alfaifal |, ubicads
en Chile [Malogén, 2021,

A continuacitn, se hace referencia a algunos de los principales
proyecios de almacenomienio de Lafinoamerica, la region caribe:

Complejo Hidreelécirico Rio Grande : Cordoba, Argentina
"

Tecnologia:

Central hidroelachica de bormbeo

Descripcion: & complajc Hidroaléchics Rio Gronde e lo moyor cenfral hidrogléchrica de
generacion y bombeo de Américe del Sur Su rasge disfintive es la copacidod de
pombear agua desde un embolse inferior hooo und SUpenor, parg Uego. generar
energio, fene copacidad de 750 MW, puede operar en modo de generacidn o bombea.
Cuenta con un embalse supernior y uno Inferor ubicado a 12 km aguas abajo, con un
desnivel de 185 m. Tronsforma la enargio de bose y baje costo marginel, en enargia da

punio en las horas de mayor demanda

Takla 37 Frayechos de amacdramianta on Lalinoarmdéaca. IMalasan, F021E

Plantos Fotovoltoicos Albireo 1y 2 : Usulutan, El Salvadar
'\\

Tecnologia;
Baoterias de lon de litio

Desoipcion: o sistema de balerdas de ion de itio de 3 MIWL5 MWh acompafio a dos
planios folovolioicas de 140 MWp de copoodod instalodo fofol inclwidos una finea de
fransmision de 87 kiémstros y ofras Instalecones de Inferconexddn, situodas en los
murecipios de Puero del Trunfo, lquiiscoy Ozolkan, deparfomento de Usululan, Bl Sahacdor
lal “Proyecio’).El Proyecto se bensficiard de contratos de compraventa de enengio g 20 arfios

b v de plazo denominades en dalores estadounidenses, o un precio de alrededor de
5549 6/MWh, susentos con las siste empresas de disribucian, B almacenamiento en i
" Antoiogasto, Chile planta folovolialco estord bosado en un sistema de almocenamients de energia de bateria
™ de 3 MW/T, 5 MWh garanfizode, g fin de cumplir e cidigo de redes elacncoos de Bl Sovadar
Tecnologia: que confermpla un servicio de ressrva primaria de 3% para reglamentacian prmaro
Termosolar de concentrocion (C5F) con soles fundidos S it
Deseripcidn: planta termasclor de torre de 110 MV con copacidad de almacenamignto Aura Solar il "' Baja California Sur, México
de 17,5 horas medante &l sislemo de lermico que se compone de fangques para sales ~
frias y soles callentes, esfe sisteno permife preducir elechricidad duranle ba noche Tecnologia:
permiliendo gestionar 16 energia producido e inveclar energia durante 1o noche. Lo Boleras dolon da difio
energio se capla o revés de heliostatos, megoespejos que siguen |a frayectoria del salar
L con un movimlento en dos efes Fsfas apunion ol receplor ublcodo an o allo de lo torre N Descripcion: Fl SAFE de 10,5 MW acompanio la planta solar fotovolicica de 32MWp y
provee regulocion primarie de frecuencia, y esta en copaadod de proveer ofros servicios
: T _ o ‘ complementarios. Con una imversion de USS45 millone correspondientes o lo instalodan
Central Hidroeléctrica Alfalfal | ‘ San Jose del Maipo, Chile de 92 mill méd ulos fotovaltoicas monocristalines montados en estructura fijay vida ofil de
b 30 afios Estd construido en una superlicle de 50 hecldreosAum Solar |l cuenta con un
Tecnologia: pemmise de generacion legodo olorgodo por lo Comision Regulodono de Energio (CRE|
Boterios de kon de litio bajo 2l esquemna de Pequefio Produccién, la energla produdda por esto central, 65
GWh/afo, se desting de manera exclusivae a CFE, medionte un contralo de
Descripcién: &l sstema de almacenamiento de I0MW/S0MWH acompafia a la ceniral compra-venta de energia PPA| por 20 afios. CHE retribuye la energia suminisirada por el
hidrosléctnce de pasado de 178 MWV, constituyendess un embalse virtual Virfual proyecha con bose en el Precio Marginal Lecal [PV del nodo de Lo Poz
Reserveir esuna gran revolucion, porgue almaecena en los boteros lo energio generoda S A
por ke coida del oguo duranba los hovas de menor demanda, paro entregorio al sistema
eléctricn en los horas gue mas lo necesite La iniciativa plloto de 10 MW por 5 horas esta Central Hidroeléctrica Alfalfal | :": Repiblica Doeminicana
compuesto por un folol de 3.894 baterias indusirioles de kon lific -
E - Tecnologia:
. Baterias de lon de litio
W Zipaquira, Colombia
™ Descripcion: proveen regulaciin de frecuencia primano o dos planies de generacién
Tecnologia: elaclrica o bose de gos para este proyecio se insiclé un sistema de elmacenamiento de
Baoterias de lon da lifio enargla uillzando baterias que eguivalen aprosdmaodamente ol 3% de la copecided
instolada de genemcdion poro ko unidad de AES DPP, liene uno cutonomia de regulocian
Descripcidn: esta Infrasstructura permite a la central tarmica Termozipa, incrementar sy the 30 minutos, v esid disefade de formo modular de 4 ndcleos de 2. 5MWeado uno y ka
copocidod de generocién al almacenar 7MW de palencia y 3,9 MWh de energia, la cual posibilidod de aurmentar la copocided del sisferma operan de forma confinun y estoble,
podrd ser entregeda cuondo 2l ssfemo eldckics Nacionol b necasite v permifird yirificandase o enfréga del margen complelo de 10 MW, en coda ung, lanto parg
L furninar el equivalente o 70.000 hogares L descarga fenfrego de 10MW| come para carga [consuma 10 MW equivalenta o 40 MW
Fy #

Ameérica Latino y el Caribe |ALC) tienen una oportunidad a nivel tecnolbgico, de dumentar su participocion en la

cadena de volor para la fabricocian de baterias. Argenting, Bolivio v Chile suman cerca del 60% de los reservas
identificadas de litio. EL BID se encuentra apoyando a estos res paises medianle osistencia técnica (Malagdn, 2021),
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- Proyeccion del almacenamiento de energia en Colombia
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Ideas clave

En Colombia el almacenomiento de energia estd dondo sus primeros
pases. Este ano se inaugurd el primer sislema de almacenamiento de
energia a gron escala ejeculado por Enel-Emgeso, proyecio que se
desarrolld en la Cenfral Termozipa en el municipio de Tocancipd
(Cundinamarca), el cual se encuentra conectado al sistema de lransmision
regional en la sabana de Bogota y funciona mediante el uso de balerias de
litio. Su potencia instalada es de 7 MW y de 3.9 MWh en energia, suficiante
para alumbrar o aproximademente 70000 viviendas

La fecnologia de almacenamiento de energia con baterias de litic continda
estando en elapas lempranas de desarrollo e Implementacion. Dicha
fecnologia continba abriendo camino en el mercado global con un valor
comercidal limitado en numeraseos paises, en el mercado latinoamericano, el
pais de Chile fiene el mercado mas promeledor 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 mds 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, entrande en las limites promedios a nivel globafl (BID, 2019)
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je energia esta dando sus prime
ugurt el primer sisiema de almacenamienio de
energio a gran escalo ejeculado por Enel-Emg
desarralle en la Central Termozipa en

s, proyvecio gue se
cipio de Tocancipa

ma de fransmision
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regional en la sabana de Bogotd y funcona mediante el use de balerias de

> de 7 MW y de 3.9 MWh en energia, suficie

famente 70000 viviendas

: onal a través de un
conjunfo de equipos que permiten ar el intes de energia y
wimizar lo enfrega de potencia de las unidodes de generacion, con el fin

=spaldar lo estabilidad de la red elédrico almacenando los e :
de energia en momenios de baja demanda y brindando aperabilld

entregarlos en la red.

cambio

Segdn Enel-Emgesa la estructura de almacenamiento de energia
instalada en Celombig, incluye:

& Transformadores de potencia de enfrado y de salida

% Una sala efécirica gue confiene des transformadares de 500 ks
¥ un sistema de distribucion de carriente conlinua

¥ Sigte confenedores donde estd la zono de baterias, lugar en el
que se almacena la energio pora generar una polenciao
aproximoda de 7MW

¥ | Ina zona de inversores donde se convierle la corriente continuo
a corriente olterma de manera bidireccional

~ LUn sisterna de control en gl gue se gestiona ¢ tenirela la energia
v el almacenamienio, ademas desde alli se moniforean vollajes,
carriente o femperaturas para profeger las baterios (Enel, 2021)

Figuea 28, Tammzlpa &n & monko

Enunaeniravisio gue se |z realizo al ministro de Minas y Energio de Colombia,

Diego Mesn, recalcd sobre el almocenamiento de energio lo siguiente

» "D lo mano de Enel-Emgesa damas un nuevo pase en la fransician

energéfico con la inauguracion de esle el primer sistema de almao-
cenamiento de energio con bateria de gran copacidad que se insta
la en el pais. Fstese suma a la primera convocatoria en Colombia y
en Lalinoamérica para almocenamienlo de energio con balerios o
gran escalo que se desarrollara en el Allantico y fendrd una capaci
dad'de 50 megaovatios [MW) y con el cual seremes pioneros en
América Laling” (Enel, 2021)
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Canadian Solar Energy Group fue lo ganadera de lo primera subosta de almacenamienlo, dando cumplimiento a lodos los requisifos propuestos en lo
convocatoria mofivo por el cual se le adjudicd, el desarrollo del sistema de olmacenomiento de energio eléctrica con balerias en Alldnlico, el valor
propuesto por la compafia fue de 572.066 millones, dividido en 15 anvalidades de $10.300 millones (Analitik Vialora, 20217)

Durante gl evento de |o subosta en Colombia, se dan a conacer los propuestas de las compofias que porliciparon:

La UPME y su rol
ante la subasta de
almacenamiento de
energia con baterias
en Colombia

La Unidad de Planeocidn Minero Energética (UPME), el 22 de junio de 202),
llevé o cobo la oudiencio de presentocion de propuestas de la Convocaotoria
Piblica (UPME STR 01-2021) medionte lo cual se procura elegir un
inversionista v un interventor pora el disefio y construccidn, operacldn y
mantenimiento de sistermas de almacenomiento de energio eléctrico por
50MW con baterios en el Deporfomento de Allantico (Zapata & Vesga, 2021).

En la convocatoria se realizaron las inscripciones de las sigulentes emprasos:

- NG Colombia Energio SAS,

- Proeléctrica SAS

- Celsia Colombia SA,

- Interconexitn Eléctrico SA.

- Socledad Instincts Terpel

- Canadian Social Energy Colombia SAS.

- Grupo Energio de Bogotd SA.

- ABO Wind Renovables Proyecto Diez SAS)
- Alra SAS.

- Soeb Atlantic

——
CNGIC

%Q'-"J'f"}

¢ -proeléctrica

) ceLsia

O terpel

' :
~r CanadianSolar

- <& * Grupo
.‘ Energia

% F~ Bagota

ABO
WiIND

All-C

enargia gue transfarma

* Mota: Soeb Atlantic se refiro.

Engia Colombia
Primera hasta la 15 anualided: $16.739 millones
Valor presente del ingreso anual: S117.118 millones

Proelécirica
Primera hasta fo 15 anuolidod: §11.998 millores
Valor presente del Ingreso onual: $63.946 millenes

Celsio Colombia
Prirrera hasta lo 15 anualided: $11.498 millones
Volor presenle del ingreso anual: S30 448 milleres

Interconexion Elécitica SA (I54)
Primara hasta o 15 anuolidod: $18.255 millones
Valar presente el ingreso anual; $127 724 millones

Stem Terpel
Primera hasfa lo 15 gnualidad: 317,530 millones
Valor presente del Ingreso anual: £122 652 millones

Canadian Sclar Energy Colombia [ganadara)
Primerohasha o015 onualidod: S10.300 millones
Valar presente del Ingreso anual 72,066 millones

Grupo Energio Bogoha
Primera hasta la 15 anualided: $14.062 millones
Valor presente del ingreso anual: 595387 millones

ABO Wind Renovables Proyecio Diez
Primera hasta in 15 anvalidod: 14, 246 millones
Valor presente del ingreso anual: $99.681 millones

Air-E
Primera hasfa fo 15 anualidod: $13.220 millones
Valar presente delingress anual; $32.498 millernas

ootk Valora, 2021
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Proyeccion del
almacenamiento de
energia en Colombia

El almacenamiento de energia no solo es una realidad, es una solucion
tecnologica que sin duda fendrd un mercado fundamental en la creacién
de un fuluro energético mas confiable y sostenible olrededor del mundo En
un estudio llamado Evolucién futura de costos de las energias renovables
y almacenamiento en América Latina (BID, 2019) cpoyado por el BID y por
los andlistas de investigacion de Wood Mackenzi; el estudio, brinda un
andlisis internacionol sobre las tendencias actuales de costos de la energic
edlica (lerresfre y marina), solar folovolfaica y en el almacenamiento de
energio, se enfocan en los sistemas de baterias con jones de litio,

asimismo se destaca el andlisis realizado para el pais de Colombia, donde
manifiestan que: “se prevé que los niveles de CAPEX coincidon con los
niveles globales para el afio 2023, y que Colombia sea uno de los primeros
paises lafinoamericanos con un costo tado incluido del sistema menor a
USD 1 millan/MW.* exponiéndolo en la siguiente figura:
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Fgurs 27, Estimauion de CAPOC Almacenuimiento duranie 2012-2080e, KUSDIMW (U0, 2019)

Sequn el andlisis presentado y de acuerdo con |o tasa de crecimiento anual
compuesto, Colombia alcanzard al 2030 una reduccion del 6.7 % en su
CAPEX, segOn esto evoluacion de impacto sobre los factores paro
reduccion de CAPEX, destacan: {Ver Figura 28) (BID, 2019).

- No hay impuestos o aranceles de imporiacion e Incentfives para lo
produccion parcial.

- Un ambiente reguiaterio favorable para la energia edlico: por ejemplo,
subaslas y metas de energia renovable.

Tombién resaltan 3 puntos desfavorables para el crecimiento de este:

- Cadena de suministrd local (el pafs ne cuenta con plantas de
produccidon de energia renovable no convencional para su almacenamiento)
- Tecriologia.

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

Cadena de Capocidad
suministro instoleda
local
Logishica Ambiente
requlaiorio

Cohr'nbag | dats o b= wguilridls
oot 3 dmasrmeo

Contenido Jocal
y ambiente fiscal

Figuro 26, Foudores doves pora ka reduccidn ded CAPEX e aimecenanyents [BID, 2018

La tecnologia de almacenamiento de energia con baterias de litio continia
estando en etapas tempronas de desarrollo e implementacion. Dicha
tecnologia continba abriende camine en el mercado global con un volor
camercial limitado en numerasos paises, en el mercado latinoamericano,
el pais de Chile tiene el mercado mas prometedor de la regidn en t&rminos
de almacenamiento de energia. Wood Mackenzie pronosfica que el CAPEX
para fecnologia de almacenamiento en América Latina se iguale mucho
mas a cifras globales del orden de USD 0,7 millones/MW hacia 2030. Esto
implica una reduccion del 50% con respecto a los costos de 2019. Colombia
va por buen camino, enfrando en los limites promedios a nivel global,
como se abserva |o siguiente figura y la tablo presentadas a continuacion,
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Tobla 33, Evelucion del CAPEX dat almatenumienio da eoergiks en Latinsomarica (B, 201%
2019e 2020e 202le 2022e 2023e 2024e 2025e 2026e 2027¢ 2028e 2029¢ 2030e
Global 1.4 $1.3 $1.2 511 3.0 5.0 $0.9 | so.¢ 508 0.8 0.7 $0.7
Argentina | 51,5 $1.4 513 5.2 511 510 510 $0.9 0.9 50.8 $0.7 0.7
Bolvio 515 Si.4 S1.3 512 S 510 510 0.9 508 50.8 $0.7 $0.7
BrasH $1.5 S1.4 S13 $1.2 S11 Shl $1.0 $0.9 S0.9 %08 $0.8 47
Chile 514 $1.3 $1.2 S $1.0 $10 30.9 30.9 508 07 $0.7 $0.7
Colomtiz | $1.4 S1.3 S12 SLI $1.1 S0 $0.9 00 0.8 $0.8 $0.7 0.7
Ecuador | $1.5 Sl4 $1.3 1.2 1 S 1.0 $0.9 509 308 $0.8 07
Néxico §1.4 51,3 512 $1.1 S 510 0.9 $0.9 $0.8 $0.7 $0.7 $0.6
Panamd | SLS $1.4 13 512 s S 51.0 0.9 0.9 S0.8 $0.8 $0.7
Peru $1.5 Sla 5.3 31.2 IR $LO 310 0.9 50.9 0.8 0.8 0.7
Unuguay | 315 Sl4 513 51.2 1) Ll 510 09 0.9 $0.8 50.8 0.7
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El almacenamiento de energio con baterios ha pemmitido oumenltar la generacion renovable en varios paises, pero hay que tener en cuenta que cada proyecto de almocenomiento es dislinto y acorde a la necesidad de implementacion,
su inversion dependerd de como se quiera monetizar la solucion y la tecnologia disponible. A continuacian, se presentan los principales riesgos y oporfunidodes identificados durante la eloboracién del presente informe para la gestion
de proyecios asodados con el almocenamienio de energia. Vole aclorar que el lector puede ideniificar ofres aspeclos de acuerdo con su conlexlo,

G b

La implemeniacion masiva de sisternas de energia solar fotovollai-
ca con lo arficulacion del almacenamiento de energia ocasionara
la retiroda de unos usuarios de la red elécirica lo que aumentara el
coslo asociado a manlenimientio y operacion a los demdas usuarios
que se guedan para suministro por la misma.

Bojo capacidad de respuesta para clasificacicn y disposicion de
residugs solidos osociodos a las balerios que solen de drculocion.

Costos/ Beneficio de las tecnologios.

La devalvacién actual del pese colombiono con respecto a ofras
manedas, tiende a encarecer la adquisicion de fecnologias para la
implementacion de proyectos en el pais.

Vaocdios normativos y regulaterios que dificulton la implementacion
y operacion del almacenamienlo de energia,

Limitacian de areas necesarios para el despliegue de proyectos de
gimacenamiento de energia con baterias debido o que reguiere
de bastante espacio.

Pérdida de conftrol sobre el manejo y disposicion final de baterias
que solen de circulocién por lo alta demonda.

4 9449 49 9 9 49 9 9 ¢ 9 9

A4

A%

Aperiura o nuevos negocios y proyecios asociados al segundo uso de las balernos.

Alionza interseciorial pora el desarrollo de nuevos negadios, creacitn e impulso de nuevas politicos que permitan la ripido adopcian del aimacenomianto.
Mayor despliegue y fomento de energias renovables.

Baja incerfidumbre en la padicipacien del mercado energélico.

Mayor despliegue para la implementacion de redes inteligentes y microrredes.

Aporte a la descarbonizacion del sector elédirico. {focilila gl cumplimiente de melas asociados a la reduccion del CO2),

Posibilidad de aimacenar fuenles de energia asincronas con &l fin de oprovechar la dispenibilidod dal recurso espedalmente en zonas no interconedadas (2N,

Las organizaciones gue se dedican al almacenamiento de energio, o fabricacién de vehiculos eléctricos, cuentan con la experiencia y equipoas
necesarios para Iniciarse en el negocio de Balerias de segundo Uso.

Para la implementacién de incentivas econdmicos adicionales para el desplieque de baterias de segundo uso para el almacenamiento, las
organizaciones deben posicionarse como mayores impulsores normativos para la inclusian de estas lecnologias.

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

Mejora la seguridad y confiabilidad de lo red elécirica y lo colidad de energia en cuanto a servicios para balance del sistemo eledrico brindando
soporte a lo infroestructura y comae servicios auxiliares de fronsporte y distribucion.

Implemeniacion de proyeclos pilole para los "embaolses virfuales® instalando un sistema de baterias para el almacenamiento de energia en
centrales hidrdulicas de pasada permifiendo contar con un reservorio de energia y no de agua, dando una mayor seguridad y flexibilidad al
sistema elécirico nocional (SEN]

De acverdo  con lo proyeccién para Colembio en el afo 2030 de la reduccion del 6.7 % en su CAPEX, s= abre la oportunidad de atraer mayores
inversionistas para la ejecucian de nuevos proyectos volvigndose mas afractivos para diversos actores del sector energético nadonal e internacional,

Mejora de la prestacion del servicio de energig, yo que hay una confinuidad del servicio en momentos de fallas técnicas.
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