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Entidad originadora: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

Fecha (dd/mm/aaaa): 18/09/2025

“Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado
con los lineamientos para la integraciéon de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia (SAE) en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y en las Zonas No Interconectadas (ZNI), en el marco
de la Transicién Energética y se dictan otras disposiciones”.

Proyecto de Decreto:

1. ANTECEDENTES Y RAZONES DE OPORTUNIDAD Y CONVENIENCIA QUE JUSTIFICAN SU
EXPEDICION.

El Estado tiene el deber de asegurar la prestaciéon eficiente, continua y de calidad de los servicios
publicos, incluida la energia eléctrica, para todos los habitantes del territorio nacional.

La direccion general de la economia estd a cargo del Estado, que interviene en la produccion,
distribucion, utilizacién y consumo de bienes y servicios publicos para racionalizar la economia y mejorar
la calidad de vida.

Las Leyes 142 y 143 de 1994 establecen que la prestacién del servicio publico de energia eléctrica debe
regirse por principios de eficiencia, continuidad, adaptabilidad y equidad, promoviendo el uso racional y
eficiente de los recursos energéticos y la incorporacion de avances tecnoldgicos.

La Ley 1715 de 2014, modificada por la Ley 2099 de 2021, declara la promocién, estimulo e incentivo
al desarrollo de las actividades de produccion, utilizacion, almacenamiento, administracion, operacion y
mantenimiento de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE), principalmente las renovables, y
el uso eficiente de la energia como un asunto de utilidad publica e interés social, publico y de
conveniencia nacional.

El articulo 1 del Decreto 0381 de 2012, «El Ministerio de Minas y Energia tiene como objetivo formular,
adoptar, dirigir y coordinar las politicas, planes y programas del Sector de Minas y Energia». En ese
sentido los numerales 3, 4 y 5 del articulo 2 del Decreto 0381 de 2012, establecen como funciones del
Ministerio de Minas y Energia, las de:

«(...) 3. Formular, adoptar, dirigir y coordinar la politica en materia de generacion, transmision,
distribucién y comercializacion de energia eléctrica.»; 4. «formular, adoptar, dirigir y coordinar la politica
en materia de uso racional de energia y el desarrollo de fuentes alternas de energia y promover,
organizar y asegurar el desarrollo de los programas de uso racional y eficiente de energia.»; y «5.
Formular, adoptar, dirigir y coordinar la politica sobre las actividades relacionadas con el
aprovechamiento integral de los recursos naturales no renovables y de la totalidad de las fuentes
energéticas del pais. (...)»

Por su parte, el articulo 2 de la Ley 143 de 1994, »establece que el Ministerio de Minas y Energia, «(...)
en ejercicio de las funciones de regulacién, planeacion, coordinacion y seguimiento de todas las
actividades relacionadas con el servicio publico de electricidad, definird los criterios para el
aprovechamiento econémico de las fuentes convencionales y no convencionales de energia, dentro de
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un manejo integral eficiente, y sostenible de los recursos energéticos del pais, y promovera el desarrollo
de tales fuentes y el uso eficiente y racional de la energia por parte de los usuarios».

La Ley 1715 de 2014 y demas normas que la modifiquen “Por medio de la cual se regula la integracion
de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional” en su articulo 4 el cual
fue modificado por la Ley 2099 de 2021, declara la promocion, estimulo e incentivo al desarrollo de las
actividades de produccion, utilizacion, almacenamiento, administracién, operacion y mantenimiento de
las Fuentes no Convencionales de Energia -FNCE- principalmente aquellas de caracter renovable, asi
como el uso eficiente de la energia como un asunto de utilidad publica e interés social, publico y de
conveniencia nacional, fundamental para asegurar la diversificacién del abastecimiento energético,
pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la proteccion del ambiente, el uso
eficiente de la energia y la preservacion y conservacion de los recursos naturales renovables.

Por su parte, el articulo 41 de Ley 1715 de 2014 y demas normas que la modifiquen, faculta al Gobierno
Nacional y el resto de las administraciones publicas, en el ambito de sus respectivas competencias, para
adoptar acciones ejemplares tendientes a la supresion de barreras técnicas, administrativas y de
mercado para el desarrollo de las FNCER y la promocién de la gestién eficiente de la energia.

Asi mismo, en el documento del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES) 4075:
«Politica de transiciéon energética» de 2022, se ha identificado el bajo desarrollo de iniciativas e
investigacion para implementar nuevas tecnologias en el sector minero energético dentro de las que se
resalta que el pais carece de una politica energética para promover el desarrollo e implementacion del
almacenamiento de energia.

Dentro de las bases del Plan Nacional de Desarrollo Colombia Potencial Mundial de la Vida 2022- 2026,
en su capitulo internacionalizacion, transformacién productiva para la vida y la accién climatica, uno de
los pilares en los cuales se espera trabajar desde el Ministerio de Minas y Energia es el 2. Transitar
hacia una economia productiva basada en el respeto a la naturaleza, dejando atras la dependencia del
modelo extractivista y democratizando el uso de energias limpias y la generacién eléctrica. Como politica
de este gobierno se buscara acelerar una transicion energética justa basada en los siguientes principios:
una transicion energética equitativa, gradual y soberana, con participacion vinculante de todos los
actores y extensiva en conocimiento. Estos pilares contienen una serie de catalizadores, que se espera
desarrollar dentro de la vigencia del PND; en los cuales se destacan: 2. Acelerar una transicion
energética justa, basada en el respeto a la naturaleza, la justicia social y la soberania con seguridad,
confiablidad y eficiencia.

En la hoja de ruta de la transicion energética justa, soportada en los principios de equidad, gradualidad,
soberania y confiabilidad, con la participacion social vinculante y el conocimiento, uno de los
componentes técnicos que es prioritario trabajar corresponde al mejoramiento de la eficiencia
energética, tal que a partir de equipos, nuevas tecnologias o la mejora de procesos existentes, se
establezcan condiciones de mejoramiento gradual en toda la cadena de transformacion y usos de la
energia, incluyendo los sectores de electricidad, energia térmica y transporte. Para ello, es necesario la
determinacion y propuesta de habilitadores regulatorios que permitan impulsar los procesos de
innovacion necesarios para la consolidacion de la transicion energética.
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El Ministerio de Minas y Energia ha estado trabajando en la transicion energética justa, garantizando
confiabilidad, eficiencia, justicia social y respeto por la naturaleza, desarrollando acciones de
infraestructura para los energéticos, estableciendo lineamientos de politica y medidas regulatorias, con
el propdsito de garantizar a todos los colombianos el acceso a la energia con la diversificacion de la
matriz energética, de una manera flexible, moderna, abierta, transparente y eficiente con la promocién
del uso de fuentes de energia no convencionales, contando con infraestructura robusta y tecnologia
avanzada que atienda la demanda, cumpliendo con las metas de los indicadores de primer nivel
“Capacidad en operacion comercial de generacion eléctrica a partir de fuentes no convencionales de
energia renovable (FNCER)” y los indicadores de segundo nivel “Nuevos usuarios con generacion de
energia a partir de fuentes no convencionales de energia renovable que se benefician de comunidades
energéticas” y “Nuevos usuarios con servicio de energia eléctrica beneficiados con recursos publicos y
privados” del Plan Nacional de Desarrollo 2022—2026.

Compromisos internacionales adquiridos por el Estado colombiano en materia de
descarbonizacion

El objetivo 7 de ODS “Energia asequible y no contaminante”, integrando el componente social,
econdmico y ambiental para que el pais avance a la transicion energética justa, enfocados en la
descarbonizacion, integrando fuentes de energia de bajas emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEl), aportando a la mejora de condiciones de calidad del aire, y con la implementacién de tecnologias,
se disminuira el impacto en el medio ambiente y las emisiones de GEI, garantizando estabilidad y
confiabilidad del servicio de energia, logrando que el pais sea mas eficiente y ahorre recursos en el largo
plazo. Desde el punto de vista financiero, el proyecto de inversion aportara en la reduccion de tarifas de
energia a través del aprovechamiento de las energias verdes, impulsando la participacién de los agentes
en el mercado de energia eléctrica en la generacion a partir de FNCER.

En el ambito global, la Corte Internacional de Justicia (ClJ) en opinién consultiva sobre las obligaciones
de los Estados respecto al cambio climatico conforme al derecho internacional, presentada por la
Asamblea General de las Naciones Unidas mediante la Resolucién 77/276 de 2023, subraya la
preocupacion de la comunidad internacional por la emergencia climatica y la necesidad urgente de
acciones coordinadas y sostenibles. Colombia, como Estado Parte del Acuerdo de Paris, reconoce la
interconexion de estos esfuerzos globales y la importancia de alinear las politicas energéticas nacionales
con los mas altos estandares internacionales en materia ambiental y de derechos humanos,
promoviendo la transicion energética justa y la reduccién de emisiones de GEI.

La Republica de Colombia, junto con la Republica de Chile, solicité y obtuvo la Opinién Consultiva OC-
32/25 de la Corte Interamericana de Derechos Humanos, emitida el 29 de mayo de 2025, solicitada para
aclarar el alcance de las obligaciones estatales frente a la emergencia climatica, con un enfoque de
derechos humanos e interseccionalidad, establece que los Estados tienen la obligaciéon de actuar con
debida diligencia reforzada para mitigar las causas del cambio climatico y proteger a las personas de
sus impactos, especialmente a las mas vulnerables. Asi mismo, reconoce el derecho a un clima sano
como un componente del derecho a un ambiente sano, el cual protege a la humanidad presente y futura,
asi como a la Naturaleza, y resalta la importancia de la cooperacién internacional para una respuesta
integral y justa. En este sentido, el Gobierno de Colombia reafirma su compromiso con el desarrollo de
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una matriz energética diversificada, baja en carbono, confiable y resiliente, tal como lo establece el Plan
Nacional de Desarrollo 2022-2026.

Los compromisos adquiridos por el pais en materia de descarbonizacion tienen su expresion en las
metas de descarbonizacion de la economia, los que a su vez materializan en politicas sectoriales como
la diversificacion de matriz energética a partir de FNCER. En 2020 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible publicod la mas reciente “Actualizacion de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional de
Colombia (NDC)” documento mediante el cual se adoptan las metas globales y sectoriales de
descarbonizacién. La Grafica 1 resume estas metas adoptadas por el Estado colombiano.

Gréfica 1 Colombia 2014 a 2030 - Meta de reduccién de carbono negro a 2030.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2020): Actualizacion de la Contribuciéon Determinada a Nivel Nacional
de Colombia (NDC).

En este sentido, el literal e) del Art. 3 de la Ley 143 de 1994, establece como funcién del Ministerio de
Minas y Energia (MME) la de: “Asegurar la adecuada incorporacion de los aspectos ambientales en la
planeacion y gestion de las actividades del sector”, 1o que se reafirma con el literal e) del Art. 6 de la Ley
1715 de 2014, el cual establece que le corresponde al MME “Propender por un desarrollo bajo en
carbono del sector de energético a partir del fomento y desarrollo de las fuentes no convencionales de
energia y la eficiencia energética.”
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De esta manera, para el cumplimiento de las metas es clave la participacion del sector energia, tanto
desde la generacién con una matriz diversificada, de bajas emisiones, confiable y resiliente, como desde
la demanda con grandes transformaciones como la introduccién de acciones de eficiencia energética y
sustitucién de combustibles fosiles. Sin embargo, se requiere que los cambios propuestos se adopten
de manera acelerada y sostenible e incorporen aspectos ambientales, si se tiene en cuenta que el primer
hito en materia de metas es el aino 2030; en este sentido la habilitacion de mecanismos de contratacion
de FNCER es clave y se requiere de manera pronta.

De otra parte, el Estudio de Flexibilidad del SIN, horizonte 2029 — 2030, realizado en mayo de 2024 por
XM S.A E.S.P. considera la entrada en operacion de una capacidad importante de generacion solar y
edlica, e identificd las nuevas capacidades que debe desarrollar el SIN a fin adecuarlo de flexibilidad
para poder realizar una operacion segura, confiable y estable con la nueva composiciéon del parque de
generacion.

Ademas, se busca comprender el potencial critico para suplir las necesidades del SIN, especialmente
ante los nuevos desafios impuestos por la creciente penetracién de fuentes no convencionales de
energia renovable (FNCER) y la variabilidad asociada. A partir de este entendimiento técnico profundo,
se busca definir los lineamientos de politica publica que permitan habilitar la implementacién efectiva de
esta tecnologia en el sistema eléctrico de Colombia.

Con relacion a lo anterior, el Banco Interamericano de Desarrollo adelanté el estudio “Incorporacion de
almacenamiento de energia en los sistemas eléctricos: experiencias internacionales en modelos
normativos” para identificar barreras regulatorias y de mercado para adoptar opciones de
almacenamiento y definir esquemas de compensacion y financiamiento adecuados en los paises de
América Latina, concluyendo que es necesario profundizar en cada pais sobre las barreras y soluciones
especificas en funcion de las caracteristicas particulares de la regulacion y del sistema.

En consecuencia, el Ministerio de Minas y Energia, ha identificado la necesidad de expedir la politica
publica, a partir de un analisis técnico, regulatorio, econdmico y de mercado mas detallado de los
diferentes sistemas de almacenamiento que sean técnicamente factibles y que incorporen tecnologias
de suficiente madurez identificando los diferentes tipos de funcionalidades y servicios que pueden llegar
a prestar para el sistema eléctrico colombiano.
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Lo anterior, motivado por los retos futuros del mercado, tales como la expectativa de una creciente
participacion de generacion con FNCER vy la integracion de nuevas tecnologias como los sistemas de
almacenamiento de energia.

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) son sistemas que permiten diferir el uso de
electricidad generada o convertirla en otra forma para ser almacenada y reconvertida en electricidad.
Las baterias son un componente fundamental de muchos SAEs.

Para iniciar esta seccion se plantea una definicién clara y concisa del Sistema de Aimacenamiento de
Energia (SAE) como “un grupo de elementos que permiten almacenar energia para ser utilizada en el
sistema eléctrico, una vez que ha sido generada o almacenada”. Esta conceptualizacion es esencial,
ya que facilitara la participacion de las diferentes tecnologias de SAE en diversos servicios que el
sistema eléctrico requiere. Asi las cosas, se pasara a desarrollar: (i) el analisis técnico, normativo y
econdmico y de mercado y (ii) los lineamientos de politica publica a implementar basado en el estudio
para la regulacion e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN
adelantado por el consorcio Energy 24.

11.

Analisis Técnico

Con la creciente penetracion de FNCER en el Sistema interconectado nacional (SIN), se ha
identificado una mayor necesidad de servicios complementarios o auxiliares que garanticen la
estabilidad y confiabilidad del sistema. Muchos de estos servicios pueden ser prestados
mediante sistemas de almacenamiento de energia (SAE), particularmente aquellos basados en
baterias, lo que constituye la principal motivacion para analizar las oportunidades de desarrollo
e implementacion de estas tecnologias en el mercado energético y en la operacién del SIN.

En los ultimos afos, la integracion de los Sistemas de Almacenamiento de Energia en los
sistemas eléctricos de potencia (SEP) ha adquirido un papel cada vez mas relevante a nivel
global como se observa en la Grafica 2, dado su aporte en la gestion eficiente y el
aprovechamiento Optimo de los recursos energeéticos. Estos sistemas contribuyen al
fortalecimiento de la sostenibilidad, la confiabilidad y la flexibilidad operativa del sistema eléctrico,
en consonancia con los objetivos de la transicion energética.
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Grafica 2 Almacenamiento de energia a nivel mundial

INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO ACUMULATIVO DE ENERGIA EN TODO EL MUNDO

GW
1.200
Otros
1.000 B Corea del Sur
W Japon
- —_ M Reino Unido
E B = Australia
= ‘ Francia
@ Sudeste Asiatico
“ i ‘ . M Latinoamérica
Alemania
B India
200 l I I B Estados Unidos
M China
0_____..llllll

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Fuente: (BloombergNEF’s, 2024)
1.1.1. Estado actual del SIN

1.1.1.1. Matriz de generacién actual (fuente: XM — SINERGOX).

Gréfica 3 Generacion total y clasificado por tipo de fuente. Periodo comprendido entre el 01/01/2020 al 20/07/2025.
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La Grafica 3 presenta la generacién en Colombia despachada y no despachada centralmente de los
ultimos cinco anos, clasificado por tipo de fuente de generacién. A partir de la Grafica 3 se evidencia
que la generacion hidraulica continua predominando sobre las demas fuentes de generacion, con ciertas
excepciones derivadas del Fendmeno del Nifo, declarada su ocurrencia oficialmente por el Gobierno
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Nacional' en noviembre de 2023 y que conforme al IDEAM' persistié hasta el mes de abril de 2024. En
este contexto climatologico, la participacién de la generacién a partir de combustibles fésiles fue clave
para complementar la reduccion en la oferta de generacion hidrica, garantizando confiabilidad del SIN,
proporcionando suficiencia energética al pais y, en consecuencia, evitando apagones. Por otra parte, si
bien la generacidn solar ha tenido un crecimiento sostenido desde finales del 2023, su participacion aun
resulta insuficiente para garantizar una transicion energética robusta y confiable para el SIN. En cuanto
a la capacidad instalada de generacion, segun los datos publicados por XM con corte a agosto de 2025,
la capacidad efectiva total llega a 20.717,01 MW, de los cuales 13.208,37 (64 %) son de origen hidraulico,
6.200,62 MW (30%) de origen térmico y 6.200,62 (6%) son de origen solar.

Con respecto a la matriz de generacion de los préximos afnos, es de notar que, en el portal de Registro
de Proyectos de Generacion, publicado por la UPME" (ver Grafica 4), se evidencia una inclinacion
sectorial por las fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), las plantas térmicas y las
hidricas. A la fecha, se tiene un registro de proyectos de generacion que suman en total 14.37 GW al
2033, de los cuales, 62% corresponde a proyectos solares FV, 17% a térmicos, 13% a edlicos, 8% a
hidricos, y los proyectos de geotermia y biomasa con una participacion minoritaria. Es de resaltar que
este registro no presenta informacion sobre proyectos con almacenamiento, pero tampoco se puede
concluir que algun proyecto no considere su instalacion. Por otra parte, existe la posibilidad que no se
incorporen en el mercado desarrolk,los significativos de recursos térmicos, dados los resultados
observados de la ultima Subasta de Obligaciones de Energia Firme — OEF 2027 — 2028' y ademas,
debido al plan de Transicion Energética’ del pais, donde se plantea dentro de sus escenarios que la
actual matriz de generacion eléctrica presentara variaciones en los proximos afios debido a la
incorporacion gradual de diversas fuentes de energia y tecnologias FNCER disponibles como es el caso
de generacién solar distribuida con almacenamiento, parques solares fotovoltaicos y parques solares
fotovoltaica con almacenamiento, entre otros, asi como también debido a la escasez e incertidumbre
con respecto a las reservas probadas de gas a nivel nacional, sobre lo cual la UPME en el Documento
Complementario Estudio Técnico Para la Adopcién del Plan de Abastecimiento de Gas Natural 2023 —
20381 publicado mediante circular externa No. 000008 de 2025 indica:

“(...) El sector de gas natural en Colombia viene experimentando una disminucion continua de
las reservas probadas de acuerdo con el informe histérico de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos - ANH7, pasando de 5.508 GPC a diciembre de 2013 a 2.817 GPC en 2022 y
2.373 GPC en 2023, una reduccion superior al 55% en la ultima década y una diferencia
alrededor del 16% en el ultimo arfio (...)".

Finalmente, en las conclusiones del documento se indica que, como resultado de las actualizaciones en
la informacion oficial de la Agencia Nacional e Hidrocarburos — ANH y el Ministerio de Minas y Energia,
se identifica una disminucion en la oferta nacional disponible en el corto y mediano plazo 2025-2029,
comparativamente con analisis previos.

Ahora bien, el analisis de reservas de gas a 31 de diciembre de 2024 segun el documento “Informe de
Recursos y Reservas IRR 2024” con fecha del mes de mayo de 2025 publicado por la ANH" concluye
un volumen de 2.064 GPC de reservas probadas, 598 GPC de reservas probables y 723 GPC de
reservas posibles para un total de 3.386 GPC. Por su parte, la Produccion comercializada en dicho afio

Pagina 8 de 80



FORMATO MEMORIA JUSTIFICATIVA

T-GJ-F-01

== 11082023 | V-1

se ubico en 351GPC y la Incorporacion Total fue de 42 GPC y con estos niveles de reserva se tiene una
relacion R/P de 5,9 para las reservas segun el nivel de produccion.

Esta transformacion de la matriz de generacion del pais, de pasar de una matriz hidro-térmica
dependiente, por una matriz con participacion relevante de las FNCER, debe estar acompanada por
proyectos que refuercen la transmision y distribucién del pais, como también los retos técnicos
asociados al aporte de cortocircuito, inercia del sistema, disposicién de energia en firme, y demas
parametros técnicos asociados a la operacién de sistemas de generacion con convertidores de potencia,
especialmente aquellos que fluctian en el tiempo por condiciones climaticas.

Grafica 4 Registro de proyectos de generacion clasificados por tipos de generacion. Periodo comprendido entre el 2025 y el
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Sobre la conceptualizacién, analisis y lineamientos de los Sistemas de Almacenamiento de Energia
(SAE).

1.1.1.1.1. Demanda (fuente: SINERGOX — XM y UPME).

La pandemia vivida en los ultimos anos tuvo un efecto negativo en indicadores macroeconémicos y
energéticos a nivel pais. Es asi como en el afio 2020 se presentd una caida en el segundo trimestre del
16,8%", configurandose en la mayor caida para un trimestre, y el comportamiento anual presento una
caida del 7,3% respecto del afio anterior. Sin embargo, la demanda energética ha tenido una
recuperaciéon desde mediados del ano 2021, como se observa en la Gréfica 5.

La Grafica 5 también presenta la proyeccidon maxima, media, y minima de la UPME con respecto al
crecimiento de la demanda hasta diciembre del 2038. Satisfacer este crecimiento previsto de la demanda
es un reto a nivel pais, dado que los retrasos en los proyectos de generacion, transmision, distribucion,
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y almacenamiento, pueden conllevar a escenarios indeseables de estrés de suficiencia energética,
demanda no atendida, y efectos colaterales adversos. En este sentido, lineamientos de politica publica
respecto a los sistemas de almacenamiento en todas las cadenas del sector, juegan un rol importante
en el abastecimiento de la demanda, como también en nuevos mecanismos de mercado que faciliten la
complementariedad de los SAE con las FNCER.

Gréfica 5 Demanda real y prondsticos de la UPME.

Demanda SIN y Escenarios UPME (GWh/mes)
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Fuente: SINERGOX - XM y la UPME.

1.1.1.1.2. Integracion de FNCER (fuente: UPME).

Entre las FNCER, los proyectos de generacion solar y la edlica predominan con respecto a las demas
fuentes. Por ejemplo, la UPME* registra una capacidad de 8.77 GW de proyectos con energia solar FV,
y de 1.81 GW de proyectos edlicos. Si bien, su integracion al SIN esta en el marco de una transiciéon
energética que busca la carbono-neutralidad en el sector, su operacién conlleva retos técnicos que
requieren de medidas especiales para su integracion. También, es de notar que no todas las regiones
cuentan con el mismo potencial energético, por lo tanto, no todas las regiones experimentarian los
mismos retos. En este sentido, la Grafica 6 presenta a gran escala el registro de proyectos de generacion
solar FV y edlicos por ubicacién en el pais.
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Grafica 6 Proyectos de generacion solar FV y edlicos en Colombia, por ubicacion.
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Fuente: UPME
De la Gréfica 66 se observa que las regiones Centro, Nordeste, Antioquia, y Caribe, predominan en los
proyectos de generacién de la solar FV, mientras que la regién Caribe albergaria los proyectos edlicos
de mayor envergadura a nivel pais. En este sentido, las medidas correctivas necesarias para integrar
los mas de 10 GW de estas fuentes deben considerarse principalmente en estas regiones.

1.1.1.1.3. Riesgos operativos (fuente: XM) y necesidades del SIN

Uno de los posibles SAE lo constituyen los SAE con Baterias (SAEB. La incorporacion de SAEB en el
SIN no solo responde a las necesidades actuales de modernizacion del mercado eléctrico colombiano,
sino que también ofrece una oportunidad clave para enfrentar los desafios asociados a la transicion
energética. Ante un escenario en el que se espera una mayor integracion de FNCER, con mayor
debilitamiento del aporte de inercia y cortocircuito, incremento de demanda de energia eléctrica,
necesidad de expansion en transmision y distribucion, y activos que van cumpliendo con su vida util, los
SAEB se perfilan como una herramienta estratégica que puede aportar a la calidad, confiabilidad y
seguridad del sistema eléctrico colombiano.

Por su parte, la creciente penetracion de fuentes no convencionales de energias renovables (FNCER)
impone nuevos desafios para el sistema eléctrico, exacerbando algunos problemas existentes. La
hibridacion de estas fuentes con SAEB permite obtener beneficios adicionales, como una generacion
con bajos costos marginales y la mitigacion de los problemas asociados a su variabilidad. Este aumento
en la penetracion de FNCER incrementa la demanda de servicios de red, donde los SAEB juegan un
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papel clave, ya sea como soluciones independientes (standalone) o como parte de configuraciones
hibridas, segun lo evidenciado en la experiencia internacional.

En el contexto colombiano, la eficiencia de los SAEB se considera un factor determinante para optimizar
el uso de los recursos energéticos y garantizar la estabilidad del SIN. Los estudios indican que la
implementacién de SAEB puede reducir significativamente las pérdidas técnicas y mejorar la integracién
de energias renovables variables, como la solar y la edlica. Esto resulta en una mayor confiabilidad de
la red y en beneficios econdmicos a largo plazo, derivados de la reduccion de costos asociados al
respaldo y la regulacion de frecuencia.

Para Colombia, es esencial adoptar una definicibn amplia e inclusiva que abarque la diversidad
tecnoldgica de los SAEB. Esto implica considerar no solo su capacidad de almacenamiento y su rol en
el sistema eléctrico, sino también su impacto en la sostenibilidad y la transicion energética. Ademas, la
definicion debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a futuros avances tecnologicos y permitir
una integracion efectiva en los marcos regulatorios existentes. Este enfoque garantizara que los SAEB
puedan desempefiar un papel central en la modernizacidon del sistema eléctrico colombiano,
contribuyendo a la estabilidad, eficiencia y sostenibilidad del SIN.

1.1.2 Estado actual de las ZNI.

1.1.2.1 Matriz de generacion actual.

Segun el Informe Sectorial de la Prestacion del Servicio de Energia Eléctrica 2023 para Zonas No
Interconectadas de la SUPERSERVICIOS, la capacidad instalada en estos sistemas es de 280 MW,
aproximadamente, sin contar equipos en reserva o no operativos. De esta capacidad instalada, la
generacion térmica a base de diésel predomina con un 87.1% (244 MW), seguido por la energia solar
con un 8.9% (24.84 MW), biomasa con 2% (5.5 MW), la energia hidraulica representa el 1.5% (4.3 MW),
y los sistemas de generacion hibridos participan con el 0.5% (1.5 MW). Esta participacion mayoritaria
de los generadores a base de diésel se traduce en la atencion de 195,545 suscriptores, el 88% de los
reportados en ZNI.

El uso del diésel en ZNI se da a pesar de su alto costo respecto a otras soluciones como la solar FV, los
costos logisticos del transporte del energético a las localidades, y su impacto ambiental por las
emisiones de GEI.

La alta dependencia energética de las ZNI, con respecto al diésel, expone a sus usuarios a los costos
variables del mercado nacional e internacional; por ejemplo, la facturacion total de las ZNI del
afno 2023, respecto al afio 2022, se incrementd en el 39.8%. Este aumento en la facturacion, si
bien una parte la asume el usuario final, otra parte la asume la nacién mediante subsidios para
que el acceso a la electricidad sea asequible en estas zonas.

1.1.2.2. Demanda.

Segun el Boletin Tarifario ZNI¥ de la SUPERSERVICIOS, en el cuarto trimestre de 2024 se reportaron
207.716 suscriptores ubicados en 1,913 localidades a lo largo y ancho del pais. Esta cantidad incluye
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los usuarios residenciales, comerciales, industriales, oficiales, provisionales y especiales, atendidos por
64 empresas de servicios publicos domiciliarios.

Por otra parte, de acuerdo con el Informe Sectorial de la Prestacion del Servicio de Energia Eléctrica -
Vigencia 2023 para las ZNI de la SUPERSERVICIOS~ el Chocé fue el departamento con mayor nimero
de usuarios atendidos, con 52,439, lo que representa el 23.7% del total. En cuanto a la cobertura de la
demanda, el diésel y sistemas hibridos aportaron el 88% de la demanda, mientras que las soluciones
solares FV individuales atendieron el 12% restante.

No obstante, aunque el Choco conforma el mayor nimero de suscriptores reportados en las ZNI, segun
el Informe Mensual de Telemetria del IPSE de julio de 2025¢", la energia demandada agregada del
Choco represento el 10.27% (3.95 GWh) de la generacion total en las ZNI. La Grafica 7 presenta la
energia demandada en porcentaje por departamento, con un total de 38.48 GWh/mes

Grafica 7 Distribucion de la demanda ZNI por departamento (Julio 2025)

Distribucion de la demanda ZNI por departamento (Julio 2025) - Total 38.48 GWh
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Fuente: IPSE

Por otra parte, la cantidad de suscriptores en las ZNI también es clasificada por estratos, como
se presenta en la Grafica 8.
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Grdfica 8 Distribucién de suscriptores ZNI por Estrato

Distribucion de Suscriptores ZNI por Estrato
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Fuente: Superservicios

Finalmente, la Grafica 9 presenta el promedio de horas diarias con energia para ciertas
regiones/departamentos de las ZNI.

Gréfica 9 Promedio de horas diarias con energia por region ZNI
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Fuente: Superservicios

De la Grafica 9, notese que ninguna region, en promedio, tiene acceso a la energia eléctrica las 24 horas
del dia, poniendo en evidencia la pobreza energética que viven los suscriptores en las ZNI. Esto tiene
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por consecuencia el limitado desarrollo de actividades industriales y comerciales, necesarias para la
dinamizacion de la economia, y consigo, el desarrollo econémico de las regiones. También es de resaltar
que, si bien San Andrés y Providencia no promedian un acceso a la energia 24 horas del dia, sélo la
ciudad de San Andrés si cuenta con ese acceso continto al servicio publico. La causa puede ser
asociada a la principal actividad econdmica de la isla: el turismo.

1.1.2.3. Integraciéon de FNCER

Segun el Informe Sectorial de la Prestacion del Servicio de Energia Eléctrica - Vigencia 2023 para las
ZNI de la SUPERSERVICIOS*, la instalacién de Sistemas Solares Fotovoltaicos (SFV) en las ZNI
registré un crecimiento del 73%, de 17.891 a 31.029 entre los afios 2022 y 2023. Este incremento refleja
su modularidad, viabilidad, y facilidad en el despliegue de estas soluciones, que contribuyen a la
electrificacion de hogares colombianos. La evolucion mensual de esta dinamica, durante los afos
mencionados, se presenta en la Grafica 1010.

Grdfica 10 Evolucién de las SSFVI 2022 — 2023
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Fuente: Superservicios
1.1.2.5. Integracion de los sistemas de almacenamiento.

Segun el Informe Mensual de Telemetria de julio del 2025 reportado por el IPSE*, son 6 (de 188) las
localidades que cuentan con sistemas de almacenamiento, con baterias, en las ZNI. Estas localidades,
junto con la cantidad de baterias, su tecnologia, sus datos técnicos, y su estado, son presentadas en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Tabla 1 Localidades de las ZNI con Sistemas de almacenamiento. Fuente: IPSE
Localidad Tipo SAE Cantidad Datos técnicos Estado
Isla Mucura, Baterias 96 2500 Ah, Fuera de operacion
Cartagena, Bolivar 2V
Coqui, Nuqui, Chocé Baterias 10 (litio) 48 VDC, En operacion
88 kW
San Francisco, Baterias - - -
Acandi, Choco
Chorro Bocon, Inirida, Baterias 144 (OPzV, plomo 1200 Ah, En operacion
Guainia acido) 2V
Casuarito, Puerto Baterias - 1182 kWh En operacion
Carreio, Vichada
Cumaribo, Cumaribo,  Baterias 160 (litio) 1408 kWp, En operacion
Vichada 87.6 VDC

De las localidades presentadas en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., Coqui,
Casuarito y Cumaribo tuvieron servicio de energia eléctrica 24 horas por dia, en promedio, mientras que
Isla Mucura promedié acceso al servicio durante 11 horas por dia promedio, San Francisco promedi6 9
horas, y Chorro Bocon 15 horas. Como se evidenci6é en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., Isla Mucura no tiene en servicio las baterias ya que fueron reportadas como quemadas en
agosto de 2023.

Es de destacar que, si bien estas localidades complementan los SAEB con sistemas solares FV, su
principal energético para abastecer la demanda es el diésel. Por tanto, esfuerzos adicionales son
necesarios para lograr una transicion energética, que, de la mano, provea un suministro seguro,
confiable y sostenido de la energia eléctrica en las ZNI.

1.1.2.4. Causas de insuficiencia del suministro de energia.

La falta de generadores de energia eléctrica en las localidades de la ZNI es la principal razén de la
insuficiencia energética necesaria para abastecer la demanda. Ademas, las siguientes causas
enlistadas también han sido identificadas por la SUPERSERVICIOS, siendo criticas, dada la dificultad
en la logistica de transporte del energético a las localidades de las ZNI:

e Dano o falla en el sistema de generacion, como dafos directos en el generador o sus
protecciones asociadas.

e Dano o fallas en los transformadores y sus equipos de proteccién asociados.

e Dano, falla, o restricciones en las redes de distribucion y sus equipos asociados, que imposibilitan
el transporte de la energia eléctrica.

e Déficit en el suministro del diésel.

e Maniobras de mantenimiento.
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e Orden publico.

e Oftros.

Como recomendaciones, se sugiere fortalecer la infraestructura de generacion, principalmente con
FNCER, que permitan aprovechar los potenciales recursos locales, tales como sol, viento, o biomasa,
acompanado con la integracion de sistemas de almacenamiento que aumenten la continuidad en el
suministro de energia eléctrica en horas de la noche. También se sugiere resolver problemas de
restricciones de transporte de la energia en las redes de distribucion, parametros de calidad tales como
regulacion de tension, y confiabilidad de la red.

1.1.3 Sistemas de almacenamiento

Un Sistema de Almacenamiento de Energia (SAE) se entiende como “un grupo de elementos que
permiten almacenar energia para ser utilizada en el sistema eléctrico, una vez que ha sido generada o
almacenada”. Esta conceptualizacion es esencial, ya que facilitara la participacion de las diferentes
tecnologias de SAE en diversos servicios que el sistema eléctrico requiere.

Los SAE se clasifican en cinco principales tecnologias, cada una con caracteristicas y aplicaciones
particulares. En primer lugar, las tecnologias electroquimicas, que incluyen baterias de ion-litio, de flujo
redox y de plomo-acido, son destacadas por su alta densidad energética, eficiencia superior al 90% y
tiempo de respuesta de milisegundos. Estas tecnologias se utilizan principalmente en la regulacién de
frecuencia, el arbitraje energético y el respaldo de energia. En segundo lugar, las tecnologias
mecanicas, como el bombeo hidroeléctrico y los volantes de inercia, presentan ventajas en términos de
gran capacidad de almacenamiento y larga vida util, siendo aplicadas especialmente en la generacién
de respaldo y los servicios auxiliares. Las tecnologias térmicas, como el almacenamiento sensible (agua
caliente) y latente (sales fundidas), se caracterizan por su uso eficiente en sistemas de generacion
combinada y son complementarias en plantas termosolares. El almacenamiento por hidrégeno permite
almacenar energia en forma de hidrogeno para ser utilizada en celdas de combustible, ofreciendo una
solucion de almacenamiento a largo plazo y sin emisiones de CO2, principalmente en la generacién de
respaldo en grandes escalas. Por ultimo, las tecnologias electrostaticas, que incluyen supercapacitores
y ultracondensadores, se destacan por su velocidad de carga y descarga en milisegundos, siendo
utilizadas para la regulacién de tensién y el soporte instantaneo.

1.1.31 Descripcion de los distintos tipos de SAE.

Baterias

Su principio de funcionamiento se basa en reacciones quimicas reversibles, donde la energia eléctrica
se convierte en energia quimica durante el proceso de carga y se libera nuevamente como electricidad
en el momento de la descarga. Estas caracteristicas permiten su uso en una variedad de aplicaciones
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que requieren tiempos de respuesta rapidos y capacidades de almacenamiento ajustadas a diferentes
necesidades.

Entre las tecnologias mas destacadas se encuentran las baterias de ion de litio, reconocidas por su alta
densidad de energia y eficiencia; las baterias de flujo redox, que ofrecen una capacidad de
almacenamiento escalable y una larga vida util; y las de plomo-acido, una opcién econémica y
tradicional, ampliamente utilizada en aplicaciones estacionarias a gran escala, es decir, en sistemas
disefiados para operar en ubicaciones fijas y, generalmente, a gran capacidad.

Estas tecnologias han evolucionado significativamente, posicionandose como elementos claves en la
transicion hacia sistemas eléctricos mas sostenibles y confiables, tanto a nivel global como en el
contexto del Sistema Interconectado Nacional (SIN). A continuacién, se detallan las caracteristicas
especificas de cada una de las tecnologias mencionadas.

e Baterias de ION Litio

Las baterias de ion de litio se han consolidado como la tecnologia lider en almacenamiento de energia
debido su eficiencia operativa y versatilidad. Estas caracteristicas las convierten en una opcién
adecuada para diversas aplicaciones, que abarcan desde dispositivos electrénicos portatiles y vehiculos
eléctricos, hasta sistemas de almacenamiento de energia a gran escala. Se destacan por su capacidad
para responder rapidamente en procesos de carga y descarga, es decir, en la rapidez con la que pueden
almacenar energia (carga) y liberarla (descarga). Con eficiencias cercanas al 95%, las pérdidas de
energia durante estas operaciones son minimas, lo que asegura un rendimiento altamente eficaz en
diferentes campos.

Ademas, su larga vida util, con ciclos de carga que pueden superar los 1.200, las posiciona como una
solucion duradera y confiable. En sistemas de almacenamiento a nivel de red eléctrica, estas baterias
desempenan un papel fundamental en la estabilizacién de la oferta y la demanda, incrementando la
confiabilidad del sistema eléctrico y contribuyendo a mitigar los picos de demanda.

e Baterias de flujo redox

Las baterias de flujo redox, a diferencia de las baterias convencionales, almacenan energia en
soluciones liquidas de electrolitos que circulan a través de celdas electroquimicas durante los procesos
de carga y descarga. Este tipo de baterias tiene la capacidad de separar fisicamente la cantidad de
energia almacenada (determinada por el volumen del electrolito) y la potencia (determinada por el
tamano de las celdas electroquimicas), lo que las hace especialmente flexibles para aplicaciones de
almacenamiento a gran escala.

Se destacan por su larga vida util, capaces de soportar miles de ciclos de carga y descarga sin una
pérdida significativa de rendimiento. Ademas, presentan una ventaja importante en términos de
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seguridad, ya que utilizan electrolitos liquidos no inflamables, lo que reduce el riesgo de incendios en
comparacion con otras tecnologias, como las baterias de ion litio.

o Baterias de plomo acido

Las baterias de plomo-acido son una de las tecnologias mas desarrolladas para aplicaciones
estacionarias, como sistemas de respaldo y almacenamiento energético a corto plazo. Estan
compuestas por placas de plomo y diéxido de plomo sumergidas en una solucidon de acido sulfurico, lo
que les permite almacenar y liberar energia mediante reacciones quimicas.

Aunque son relativamente econdmicas en comparacién con otras tecnologias, presentan limitaciones
en eficiencia y capacidad de almacenamiento, con un rango de eficiencia de carga y descarga entre el
70% vy el 85%, dependiendo de las condiciones operativas. Ademas, tienen una vida util reducida y
requieren de un mantenimiento regular, lo que las posiciona como una opcién menos competitiva frente
a otras opciones mencionadas en el presente documento.

e Baterias de sodio

Las baterias de sodio son una tecnologia emergente de almacenamiento que reemplaza el litio por sodio
para los ciclos de carga y descarga. Su funcionamiento es similar al de las baterias de litio, con iones
de sodio desplazandose entre el anodo y el catodo. Ofrecen bajo costo y abundancia de materiales,
aunque aun presentan desafios en densidad energética y vida util. Una de sus principales ventajas es
su mayor estabilidad térmica y seguridad, lo que las hace menos propensas a problemas como el
sobrecalentamiento o la inflamabilidad, retos en las baterias de litio.

o Baterias de niquel

Las baterias de niquel, como las baterias de niquel-cadmio (NiCd) y las de niquel-hidruro metalico
(NiMH), son tecnologias de almacenamiento de energia utilizadas en una variedad de aplicaciones,
desde dispositivos electronicos hasta vehiculos hibridos. Las baterias NiCd utilizan cadmio y niquel
como materiales en sus electrodos, mientras que las NiMH reemplazan el cadmio por hidruro metalico,
por tanto, menor efecto ambiental.

Estas baterias se destacan por su capacidad de carga rapida, es decir, la habilidad de alcanzar un nivel
significativo de carga en periodos cortos de tiempo, asi como por su larga vida util en ciclos de carga y
descarga. Las baterias NiCd ofrecen una vida util de hasta 1.500 ciclos, mientras que las baterias NiMH
pueden alcanzar los 2.500 ciclos. Esto representa una ventaja significativa frente a tecnologias como
las baterias de plomo-acido, cuya vida util oscila entre 300 y 1.500 ciclos. Ademas, ofrecen un
rendimiento estable en un rango mas amplio de temperaturas, que varia entre -20°C y 60°C, lo que las
convierte en opciones adecuadas para entornos exigentes.
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e Baterias de zinc-air

Las baterias de zinc-aire son una tecnologia de almacenamiento de energia que utiliza zinc como anodo
y oxigeno del aire como catodo, lo que las hace ligeras. Se destacan por su capacidad de
almacenamiento, que puede ser de 5 a 10 veces superior a las baterias de ion — litio. Esto se debe a la
utilizacién del oxigeno del ambiente en lugar de un material adicional en el catodo, lo que también las
hace mas ecoldgicas. El principio de su funcionamiento se basa en una reaccién quimica entre el zinc y
el oxigeno, liberando electricidad cuando la bateria se descarga. Estas baterias podrian estar orientadas
principalmente a vehiculos eléctricos y sistemas de potencia que requieren respuestas rapidas (en
milisegundos) y una duracion media (algunas horas), dada su alta capacidad de almacenamiento. Sin
embargo, aun se consideran una tecnologia en desarrollo.

e Bombeo

El bombeo hidroeléctrico, o almacenamiento por bombeo, es una tecnologia de almacenamiento de
energia que utiliza dos embalses situados a diferentes alturas para almacenar y generar electricidad.
Funciona mediante un ciclo de bombeo y generacién, y su objetivo principal es suficiencia energética en
condiciones hidrolégicas normales. Durante los periodos de baja demanda o cuando se tiene
disponibilidad de generacion adicional, se utiliza la energia excedente para bombear agua desde el
embalse inferior al embalse superior. Este proceso convierte la energia eléctrica utilizada para el
bombeo en energia potencial, almacenando el agua a una altura mayor. Cuando la demanda de
electricidad aumenta, o ya no se puede contar con la generacion adicional, el agua almacenada en el
embalse superior se libera hacia el embalse inferior, pasando por turbinas que generan electricidad.

Con la creciente oferta de FNCER, el almacenamiento por bombeo es una alternativa para sistemas con
alta penetraciéon de renovables como la energia solar. Un ejemplo es el sistema que se esta
desarrollando en Salt River, Arizona-Estados Unidos donde la energia solar se usa para activar los
generadores de la hidroeléctrica como bombas eléctricas para transportar el agua al embalse superior.

e Volantes de inercia

Los volantes de inercia son dispositivos mecanicos que almacenan energia en forma de energia cinética
mediante el giro de un rotor o volante. Este rotor se acelera a altas velocidades utilizando un motor,
acumulando energia en el volante como resultado de su rotacion. La cantidad de energia almacenada
depende del tamano del volante y de la velocidad de rotacion: la energia cinética se convierte
nuevamente en energia eléctrica mediante un generador. Este tipo de sistema es eficiente para
aplicaciones que requieren una relacion carga/descarga de energia de corta duracién. Ademas, los
volantes de inercia tienen una vida util mas larga que las baterias tradicionales, ya que no sufren los
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efectos de la degradacion quimica. Sin embargo, la eficiencia de estos dispositivos puede verse afectada
por la friccion y las pérdidas energéticas durante el proceso de carga y descarga.

e Aire comprimido

El almacenamiento de energia mediante aire comprimido (CAES) utiliza depdsitos subterraneos, como
cavernas de sal o acuiferos profundos, para acumular energia en forma de aire comprimido durante
periodos de baja demanda energética. Cuando se requiere energia, el aire comprimido se libera, se
expande y genera electricidad mediante una turbina acoplada a un generador.

Este método es especialmente adecuado para aplicaciones a gran escala y almacenamiento de larga
duracién. Es una opcién eficiente para integrar fuentes de energia renovable, ya que permite acumular
energia en momentos de baja produccion y utilizarla cuando la demanda es alta. Sin embargo, su
implementacién depende de la disponibilidad de cavidades subterraneas adecuadas y de la
implementacién de tecnologias para recuperar el calor generado durante la compresion, lo que mejora
significativamente la eficiencia del proceso.

Ejemplos destacados de CAES incluyen proyectos en Arapahoe, Colorado, y en Alemania, donde se
estan explorando sistemas de almacenamiento subterraneo a gran escala. En el caso de Alemania, se
esta trabajando en proyectos piloto como el de Huntorf y Mclntosh, que han sido pioneros en este campo.
Estas iniciativas han demostrado ser utiles para estabilizar redes eléctricas, especialmente en
combinacion con fuentes variables como la solar y la edlica.

¢ Almacenamiento gravitacional

El almacenamiento gravitacional es una tecnologia innovadora de almacenamiento de energia que
utiliza la gravedad como fundamento para almacenar energia potencial. En este sistema, los bloques de
almacenamiento se elevan a una altura especifica; cuando la demanda de energia eléctrica aumenta,
los bloques descienden de manera controlada, liberando su energia potencial almacenada, que se
convierte en energia eléctrica mediante generadores conectados a sistemas de poleas o gruas.

Este sistema ofrece varias ventajas, como una larga vida util (25 afios a 50 anos, superior a las baterias
electroquimicas), mantiene una eficiencia relativamente constante en el tiempo y la posibilidad de utilizar
materiales reciclables. Ademas, es una opcion sostenible y de bajo efecto ambiental, al no requerir
represamientos de agua como los embalses, ni el uso de sustancias contaminantes como las baterias.
Ademas, no depende de condiciones geograficas especificas, a diferencia del almacenamiento
hidroeléctrico. Sin embargo, su eficiencia y viabilidad econémica dependen de la escala del sistema y
de la infraestructura requerida para el manejo de los bloques. Su capacidad supera los 10 MWh y su
potencia varia entre 4 MW y 8 MW.
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¢ Almacenamiento térmico

Los sistemas de almacenamiento térmicos de energia permiten conservar calor o frio, para luego
convertirlo en energia o emplearlo directamente en aplicaciones de climatizacién, calefaccion y procesos
industriales. Este tipo de almacenamiento es particularmente Util en sectores que demandan grandes
cantidades de energia térmica, como la industria, el comercio y la generacion de electricidad. Un ejemplo
destacado son las plantas solares de concentracion, que utilizan sales fundidas como medio de
almacenamiento térmico.

Los SAE térmicos se dividen en tres categorias principales: sensible, latente y por reaccion
termoquimica. Almacenamiento sensible ocurre cuando se cambia la temperatura de un material. El
almacenamiento sensible implica el cambio de temperatura de un material sin cambiar su fase. En el
almacenamiento latente, el material cambia de fase (por ejemplo, de sélido a liquido). En el
almacenamiento por reaccion termoquimica, la energia se almacena a través de reacciones quimicas
que ocurren en la superficie del material.

Un ejemplo de almacenamiento térmico sensible son los sistemas que utilizan sales fundidas. En estos
sistemas, la energia térmica se almacena al calentar las sales, las cuales pueden ser calentadas
mediante fuentes de energia eléctrica de la red o mediante concentracion solar utilizando espejos. La
sal fundida puede alcanzar temperaturas cercanas a los 550 °C, con una pérdida de aproximadamente
1 °C por dia.

¢ Almacenamiento por medio de hidrégeno

El hidrogeno puede almacenarse en forma de gas o liquido, y luego ser convertido nuevamente en
electricidad o utilizado directamente como combustible en aplicaciones industriales, de transporte,
generacién de energia y calefaccion. El hidrogeno se destaca por ofrecer una solucién de cero emisiones
(durante su uso, no necesariamente durante su extraccién y almacenamiento), lo que lo posiciona como
un elemento clave en la transicion hacia una economia descarbonizada. Este vector energético también
permite almacenar energia durante largos periodos (hasta 24 horas), lo que ayuda a mitigar la
variabilidad de fuentes renovables como la solar y edlica. No obstante, su almacenamiento enfrenta
desafios significativos debido a las bajas temperaturas y altas presiones necesarias para su manejo
adecuado.

e Supercondensadores

Los supercondensadores almacenan energia electrostaticamente, lo que les permite ciclos de carga y
descarga de pocos segundos y una vida util significativamente mas larga (30 afios aproximadamente).
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Su estructura esta compuesta por dos electrodos separados por un electrolito y un material dieléctrico,
permitiéndoles almacenar una cantidad considerable de energia en comparacién con los condensadores
tradicionales. Aunque tienen una densidad energética menor que las baterias de litio, su capacidad de
entregar grandes cantidades de energia en poco tiempo los hace ideales para aplicaciones que
requieren picos de potencia, como respaldo de energia en sistemas criticos y estabilizacion de redes
eléctricas.

Ademas, los supercondensadores, no contienen materiales toxicos y funcionan manteniendo su
eficiencia en un amplio rango de temperaturas desde —40 °C hasta 85 °C. Sin embargo, su mayor costo
por unidad de energia almacenada y su limitada capacidad de almacenamiento a largo plazo son
desafios que limitan su adopcion en algunas aplicaciones.

La Tabla 2 presenta informacion comparativa de los tipos de almacenamiento, considerando su
naturaleza, capacidad de energia, potencia, eficiencia, profundidad de descarga (DoD, por sus siglas en
inglés), vida util, densidad de energia y tiempos de respuesta (Federal Energy Management Program,
2023).

Tabla 2 Caracterizacion de tecnologias SAE. Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacion de sistemas de
almacenamiento de energia (SAE) en el SIN.

(OLDAE, 2025) (Loudiyi & Berrada, 2019)

Vida Densidad
. . . . Eficiencia - Vida util ... de Tiempo de
Categoria Subcategoria Energia Potencia RTE (%) DoD (ciclos) ;J;% os) energia  respuesta
(Wh/kg)
Bateria de iones de litio 2000 kW - 100 0- 1.200-
(Li-ion) T:;/VI\?Wh MW 85-95 80% 2000 °-20 120-330 Milisegundos
. ... 1kWh- 10 kW -10 10- 1.370- .
Bateria de plomo-acido 1AMWh MW —50-90 90% 1.951 3-15 30-50 Milisegundos
. . 4kWh - 1kW- o, 7.000— o
Bateria de flujo redox 1GWh  15MW 68-90 80% 100.000 5-10 25-30 Milisegundos
Baterias . . 300 kWh
Lo Bateria de sodio-azufre 700 kW - 0- 2000- 10- 150- .
electroquimicas (NaS) M?/(\)la 40 MW 75-90 100% 2500 15 240 Milisegundos
Bateria de sodio-ion 0,5 kWh 0,5-10 30 - 10- 120- -
(Na-ion) 210 MWh 80 -90 80% 3.000 15 160 Milisegundos
Bateria de niquel- 0kWh- 0,5 - 30- 2.000- 15- -
cadmio (NiCd) goMwh 4omw  %9-80  gooy 3500 oo 1955 Milisegundos
. . . 8kWh - 12 kW - 30- 1000 — -
Bateria de zinc-aire AMWh  10MW 60 -70 80% 12.500 15-20 1300 Milisegundos
Volantes de inercia O Kii IOV 1% 9093 809 20000 >15 5-130  Milisegundos
. 100
Almacenamiento por g 1L.5SMW - _, o, 10.000-40 - _ .
. bombeo (PHS) MWh - 9 1GW 87% 80% 30.000 60 0.5-1.5 Minutos
IAlmacenamiento GWh
mecanico . . 0,2 kWh
Almacenamiento de aire 16 kW - ano o, 8.000 - ) _
comprimido (CAES) k\;\?h 10 MW 70-80% 80% 12.000 20-40 30-60 Segundos
. 40-150 1,06
Gravitacional - MW 75-80% - - 30+ Whikg Segundos
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Almacenamiento

por medio de idrégeno ; . o o - R egundos

dio d Hidrd T T sy, 80% NA  10-30 (2035)30 Segund
hidrégeno 9
. 0,1 kWh
Almacenamiento ’ 10 kW - 0- 50.000 - -
electrostatico Supercondensadores -k\(/)va 700 kW 84 -95 100% 100.000 30 0.05 - 15 Milisegundos

(OLDAE, 2025) (Loudiyi & Berrada, 2019)

Los parametros de los SAE indicados en la Tabla 2, siguen los formatos y rangos comunmente
empleados en normas, articulos y otros documentos técnicos relevantes. Las areas o volumenes
absolutos de los SAE dependeran del alcance del proyecto, el cual puede ir desde una aplicacién en
un hogar hasta una represa hidroeléctrica. De igual forma, el rango del parametro de capacidad
dependera del tamafio del proyecto.

1.1.3.2 Alternativas de Uso

Los SAE ofrecen diversas alternativas de uso que son esenciales para la estabilidad y eficiencia del
sistema eléctrico. Entre ellas, la regulaciéon de frecuencia, la cual es necesaria para estabilizar las
variaciones en la red. Por ejemplo, Alemania ha evidenciado una reduccion de aproximadamente el 25%
en sus costos por la instalacion de baterias de ion-litio destinadas a regulacion de frecuencia.

Otra alternativa relevante es el respaldo de emergencia, donde los SAE pueden suplir cargas esenciales
ante fallos en la generacién convencional. Asimismo, el rol de los SAEB en el arbitraje energético ha
permitido almacenar energia durante periodos de baja demanda para luego entregarla en horas pico,
maximizando los beneficios econdmicos. Estos beneficios se amplifican a medida que incrementa la
penetracién de FNCER, como la solar FV y la edlica, ya que evita potenciales vertimientos o limitacién
de la capacidad energética disponible de estas fuentes.

e Arbitraje (XM, 2024)

El arbitraje de energia permite a los SAE almacenar energia durante periodos de precios bajos y liberarla
cuando estos se incrementan. Este servicio puede prestarse tanto detras del medidor de generacion,
como por parte de la gestion de la demanda del usuario. Los SAE funcionan como amortiguadores que
optimizan el uso de la energia solar, especialmente en sistemas fotovoltaicos, al almacenar excedentes
en momentos de maxima generacion y liberarlos durante picos de demanda. Esto reduce el riesgo de
vertimientos y nivelan la curva de carga, maximizando el uso de generacion renovable. Este servicio es
clave para la sostenibilidad al promover la integracién de FNCER y evitar vertimientos indeseados de
energia renovable. En el contexto colombiano, este servicio se clasifica dentro de los usos de corto plazo
del almacenamiento y se enmarca en el despacho econémico regulado por la Resolucién CREG 024 de
1995, coordinado por el Centro Nacional de Despacho (CND), cuyo objetivo es minimizar los costos
operativos del sistema respetando las restricciones y servicios complementarios.

Sin embargo, la operacion de sistemas hibridos, standalone o detras del medidor destinados al arbitraje
de energia aun no cuenta con una regulacion especifica, lo que representa un desafio para su
integracion efectiva en el mercado. Es necesario establecer objetivos claros de politica publica que
promuevan su incorporacion, asi como mecanismos de remuneracion adecuados que reconozcan su
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contribucién a la eficiencia y sostenibilidad del sistema eléctrico. Este servicio es clave para la transicién
energética al promover la integracién de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER) y evitar vertimientos indeseados, fortaleciendo la confiabilidad y estabilidad del Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

e Cargo por confiabilidad

El Cargo por Confiabilidad es un mecanismo de remuneracién disefiado para asegurar la confiabilidad
del suministro en el largo plazo a precios eficientes. Este esquema permite que los generadores
reciban ingresos estables por garantizar la disponibilidad de energia firme en momentos de escasez.
Aunque actualmente las plantas térmicas, hidraulicas, solares y edlicas estan habilitadas para
participar en este mecanismo, los SAE aun no cuentan con una metodologia especifica que les
permita participar.

Para participar en la asignacién de obligaciones de energia firme (OEF), se utiliza el calculo de la
Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC), que define la maxima cantidad de energia
con la que una planta puede comprometerse en eventos criticos. No obstante, los autogeneradores
con o sin almacenamiento tampoco estan habilitados para participar en este esquema debido a la
ausencia de metodologias de célculo adaptadas a estas tecnologias.

Actualmente, el marco regulatorio no contempla la participacion de los SAE en este esquema mas alla
de las plantas hidraulicas con embalse. Esto evidencia una oportunidad para incluir estas tecnologias
en el Cargo por Confiabilidad, estableciendo metodologias especificas que garanticen su viabilidad
econdmica a través de ingresos estables y a largo plazo.

Tabla 3 Marco regulatorio Cargo por Confiabilidad.

Reglamentacion asociada Descripcion

Res. CREG 071 de 2006 Establece la metodologia para la remuneracién del cargo por confiabilidad,
definiendo el procedimiento para la asignacion de OEF en el mecanismo de
asignacion primaria, los anillos de seguridad del cargo, la liquidacién de las
obligaciones, la metodologia para el célculo de ENFICC de plantas hidraulicas y
térmicas (ademas otras variables como el indice de indisponibilidad), entre otros.

Metodologia de calculo de la ENFICC de una planta hidraulica (Numeral 3.1. Anexo
3): Con base en los registros histéricos de 20 afios de caudales promedio de los
rios que aportan a la planta, se usan modelos computacionales que, de acuerdo
con: el nivel del embalse al final de cada mes (teniendo en cuenta aportes, volumen
inicial, turbinado y vertimientos), restricciones del modelo como los limites del
embalse, capacidad de turbinamiento entre otros, se determina el valor de la
ENFICC base.

Metodologia de calculo de la ENFICC de una planta térmica (Numeral 3.2. Anexo
3): este célculo es mucho mas sencillo y depende unicamente de la disponibilidad
de la planta: el menor valor entre indisponibilidad operativa y la indisponibilidad en
el suministro o transporte del/los combustibles con los que opera.

Res. CREG 061 de 2007 Define los diferentes tipos de Garantia que deben constituir los agentes que
participan del Cargo por Confiabilidad, para asegurar: la seriedad de participacion
en subastas de asignacion, la construccion de las plantas, la disponibilidad de
contratos de combustibles, energia firme incremental, mejoras del indice de
indisponibilidad, entre otros.

Res. CREG 132 de 2019 Define el mecanismo de tomadores del Cargo por Confiabilidad para asignaciones
de Obligaciones de Energia Firme a plantas nuevas.

Pagina 25 de 80




FORMATO MEMORIA JUSTIFICATIVA

T-GJ-F-01

== 11-08-2023 V-1

Res. CREG 127 de 2020 Determina el procedimiento para la verificacion anual de ENFICC de plantas de
generacion con asignacion de OEF, permitiendo determinar si la ENFICC de las
plantas con asignaciones es por lo menos igual a las obligaciones asignadas,
definiendo las medidas que deberan seguir para garantizar una mejora en su
ENFICC, en caso de que no sea asi. Ademas, permite determinar cual es el valor
de la ENFICC no comprometida (que no ha sido asignada con OEF) y Energia
Disponible Adicional, la cual podra ser llevada a otros mecanismos de asignacion.

Res. CREG 101 006 de 2023 Define la metodologia para determinar la energia en firme de plantas de generacion
edlica, estableciendo requerimientos sobre las caracteristicas de los datos de
recurso necesarios para el calculo de ENFICC, el procedimiento de verificacion de
parametros, y exigiendo al CNO la actualizaciéon del modelo de calculo de ENFICC
de este tipo de recursos.

Res. CREG 101 007 de 2023 Define la metodologia para determinar la energia en firme de plantas de generacion
solar, estableciendo requerimientos sobre las caracteristicas de los datos de
recurso necesarios para el calculo de ENFICC, el procedimiento de verificacion de
parametros, y exigiendo al CNO la actualizaciéon del modelo de calculo de ENFICC
de este tipo de recursos.

Acuerdo CNO 1814 de 2024 Protocolo que actualiza la metodologia de modelamiento y el procedimiento de
calculo de ENFICC de plantas edlicas. Ademas, define cuales seran los parametros
que deberan reportar este tipo de recursos para que se les calcule su ENFICC, y
asi participar en la asignacion de OEF.

Acuerdo CNO 1815 de 2024 Protocolo que actualiza la metodologia de modelamiento y el procedimiento de
calculo de ENFICC de plantas solares. Al igual el Acuerdo CNO mencionado
anteriormente, define cuales seran los parametros que deberan reportar este tipo
de recursos para que se les calcule su ENFICC, y asi participar en la asignacion de
OEF.

Res. CREG 024 de 2015 Se reglamenta la actividad de autogeneracion a gran escala en el SIN. Determina
que los autogeneradores a gran escala con capacidad de entrega de excedentes
superior a 20 MW, deberan acogerse al despacho central, implicando entre otros,
que deberan realizar la devolucion del CERE. Adicionalmente, permite que estos
generadores puedan participar en el Cargo por Confiabilidad, sin embargo, no ha
sido reglamentado cémo un agente autogenerador podria participar en la asignacion
de OEF o cémo podria calcularsele su ENFICC.

Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacién de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

e Regulacién Primaria de Frecuencia (RPF) (CREG, 2021)

La RPF es el primer nivel de control activado ante desbalances instantaneos entre generacion y
demanda, corrigiendo variaciones de frecuencia en milisegundos. Este servicio estabiliza la red antes
de la intervencion de otros mecanismos de control eléctrico. En Colombia, el SIN enfrenta retos debido
a la generacion renovable no sincrénica, lo que aumenta la necesidad de sistemas como los SAE. Estos
tienen la capacidad de inyectar potencia activa en milisegundos en menos de 10 segundos. Este servicio
es esencial para garantizar la confiabilidad y la seguridad del sistema eléctrico.

e Regulacion Secundaria de Frecuencia (RSF) hacia Arriba y hacia Abajo (CREG, 2021)

La RSF se activa cuando la RPF no es suficiente para restablecer la frecuencia nominal del sistema.
Este servicio ajusta la generacion para estabilizar la frecuencia y restituir las reservas utilizadas por la
RPF. Los SAE deben cumplir con la entrega total de la reserva en 30 segundos y sostenerla durante al
menos 30 minutos. Esto los convierte en una alternativa viable para manejar fluctuaciones prolongadas
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de generacién renovable, asegurando estabilidad en el mediano plazo. Ademas, reduce la dependencia
de unidades térmicas, disminuyendo costos y emisiones en la operacion del SIN.

¢ Regulacién Terciaria de Frecuencia (RTF) (CREG, 2021)

La RTF es una respuesta manual activada cuando la RSF no puede reponer la frecuencia ni restaurar
las reservas secundarias. En sistemas con alta penetracion de renovables, los SAE pueden compensar
la pérdida de unidades de generacion, respondiendo en minutos y sosteniendo su potencia por al menos
2 horas. Esto reduce el uso de plantas térmicas, optimiza costos y asegura continuidad en el suministro
eléctrico, reforzando la confiabilidad del sistema en el largo plazo.

e Arranque Auténomo (AU) o "Black Start" (CREG, 2021)

El arranque auténomo es fundamental para restablecer la red eléctrica tras apagones parciales o totales.
Los SAE con capacidad de operar en modo isla pueden energizar areas especificas sin depender del
sistema general, facilitando una recuperaciéon mas rapida y menos costosa. Este servicio incrementa la
resiliencia del SIN, asegurando la reactivacion de subredes en situaciones extremas.

e Servicio de Inercia y Cortocircuito (XM, 2024)

Este servicio proporciona estabilidad a la red mediante la entrega de inercia y capacidad de cortocircuito
en caso de fallas. Los SAE pueden sostener la red y reducir las caidas de tension, compensando la falta
de inercia inherente de fuentes renovables. Esto mejora la seguridad y resiliencia de sistemas eléctricos
con alta penetracién de energias renovables variables.

e Alivio de Congestion de la Red

Los SAE disminuyen la sobrecarga de lineas y transformadores, mejorando la capacidad de transmision
y optimizando los recursos existentes. Al aliviar la congestidon, estos sistemas reducen los costos
operativos y fortalecen la eficiencia del SIN, contribuyendo a su estabilidad y resiliencia.

¢ Recorte de Picos de Demanda (XM, 2024)

Este servicio permite a los SAE liberar energia en momentos de maxima demanda, reduciendo la
demanda vista por el sistema y evitando la activacion de generadores costosos y contaminantes de
ultimo recurso. Contribuye a la sostenibilidad al reducir emisiones de gases de efecto invernadero y
estabilizar el sistema en picos de estrés.
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e Soporte de tension (XM, 2024)

Los SAE son capaces de inyectar o absorber potencia reactiva para mantener tensiones dentro de
rangos seguros, lo que protege equipos sensibles y mejora la calidad del suministro eléctrico. Este
servicio es crucial para redes con alta integracién de renovables, donde la estabilidad de voltaje es mas
desafiante.

e Gestion de la Suficiencia de la Infraestructura (XM, 2024)

Los SAE optimizan el uso de la infraestructura eléctrica existente, reduciendo la necesidad de
inversiones en nuevas plantas, lineas y redes. Ademas, permiten nivelar la carga en momentos criticos,
gestionando eficientemente la energia en sistemas con demandas crecientes y alta penetracion de
renovables.

¢ Participaciéon de la Demanda en el Mercado de Servicios Complementarios

Mediante la agregacion, los SAE respaldan servicios como regulacion de frecuencia, reserva operativa
y soporte de tension. Su rapidez y flexibilidad los posicionan como actores claves en la estabilidad y
eficiencia del sistema eléctrico, reduciendo costos y fortaleciendo la sostenibilidad.

Por lo anterior, los SAE son herramientas clave para optimizar la operacién del sistema eléctrico,
adaptandose a diferentes necesidades y escenarios.

Tabla 4 Tecnologias y uso de los SAE

Categoria Tecnologia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bateria Li-ion X X X X X xX* X X X X
Bateria Plomo-Acido X X X X X xX* X X X X
Baterias Bateria FljpRedox X X X X X X* X X X X
electroquimicas Bateria Niquel-Cadmio
(NiCd) X X X X X X X X X X
Bateria Zinc X X X X X X X X X X
Volantes de Inercia O X X X @) @) (0] (0] (0]
Almacenamiento por
Bombeo (PSH) X 6 0 0 © X o x X
IAlmacenamiento Almacenamiento de
Imecanico Aire Comprimido X O O 0 0 0 X O X X
(CAES)
Almacenamiento
Gravitacional X X X X 0] X X X X X
(Bloques)
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. Almacenamiento v 5 5 o o 0 X O X X
Almacenamiento Térmico
érmico Hidrégeno (Power-to- X X X X X X X X X X
Hydrogen)

Fuente: Estudio para la regulacién e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN. Realizado
para el Ministerio de Minas y Energia GGC-1134-2024

Donde,
Tabla 5 Servicios de los SAE.
Numero Servicios Tiempo de Potencia Duracién
respuesta
1 Arbitraje (detras del medidor de la Minutos a horas >1 MW 1ha8h
generacién)
2 Regulacion primaria de frecuencia <10s > 1 MW < 15 min
3 Regulacion secundaria de frecuencia [10sa30s > 1 MW < 120 min
4 Regulacion terciaria de frecuencia 10 mina 30 min 1MW Horas
5 Arranque autdénomo o “black start” <10s 0.1 MW a 400 Minutos a horas
MW
6 Servicio de inercia y cortocircuito ms \Variable \Variable
7 Alivio de congestion de la red de Imin 0.1a 10 MW 30 min a 240 min
8 Soporte de tensién Ims 0.5 MVAr a 50 Segundos a
MVAr minutos
9 Gestion de la suficiencia de Imin 0.1a 10 MW 30
infraestructura
110 Arbitraje (detras del medidor de la No critico <1 MW 1ha4h
demanda)

Fuente: Estudio para la regulacién e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN. Realizado
para el Ministerio de Minas y Energia (GGC-1134-2024)

Los SAE se evaluan en funcion de parametros técnicos claves, como su capacidad de almacenamiento,
eficiencia de carga y descarga, tiempo de respuesta y vida util. Estos indicadores permiten determinar
su aplicabilidad en diversos escenarios dentro del sistema eléctrico. La operacién de los SAE debe
garantizar estabilidad, especialmente en la regulacion de frecuencia, la gestién de picos de demanda y
el respaldo de emergencias. Indicadores de desempefio como la eficiencia de conversion y la
disponibilidad operativa son esenciales para medir su efectividad y viabilidad econdmica.
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Tabla 6 Usos y requerimientos técnicos para los SAE.

Servicios

Requerimientos técnicos

Arbitraje de energia

Duracion 1 h a 8 h. Tiempo de respuesta no definido. Capacidad mayor a 1
MW

Control de frecuencia

Duracion menor a 2 h. Tiempo de respuesta menor a 1 min. Capacidad
mayor a 1 MW

Mecanismo por capacidad

Duracion 1 h a 8 h. Tiempo de respuesta no definido. Capacidad mayor a 1
MW

Respuesta rapida en frecuencia

Duracion menor a 1 h. Tiempo de respuesta menor a 15 s. Capacidad
mayor a 1 MW

'Trasmision-reemplazo inversion
lineas

Duraciéon mayor a 2 h. Tiempo de respuesta no definido. Capacidad es
\variable

Control de tensién

Duraciéon menor a 2 h. Tiempo de respuesta menor a 1 min. Capacidad
mayor a 1 MW

Gestion factura eléctrica BTM

Duracion 1 h a 4 h. Tiempo de respuesta no critico. Capacidad menor a 1
MW

Fuente: Estudio para la regulacién e incorporaciéon de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

Tabla 7 Aplicacion y tiempo de respuesta de los SAE.

Aplicacion ITiempo de respuesta |Potencia (MW) [Duracién de la descarga
Desplazamiento (temporal) de la carga [10 min a 30 min 1-2000 Minutos a horas
Recorte de picos (de consumo) 10 min a 30 min 0.1-10 30 min — 240 min
Arbitraje de precios Minutos a horas 50 - 2000 Horas
Control primario de frecuencia <10 s 1-2000 <15 min
Control secundario de frecuencia 10sa30s 1-2000 <120 min
Control terciario de frecuencia 10 min a 30 min 1-2000 Horas
Soporte de tensidon Milisegundos 0.5 — 50 (MVAr) [Segundos a minutos
Black start <10 s 0,1 - 400 Minutos a horas

Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

Tabla 8 Servicios complementarios que los agentes de generacién deben prestar en el SIN

Servicios Descripcion del servicio Agentes que podrian Reglament Mecanismo de
Complementa prestar el servicio acion remuneracion
rios asociada
Control de Servicio por el cual se busca Es un servicio que Res. CREG Los generadores
tensién y mantener los niveles de todos los agentes 025 de no son
potencia tensién adecuados en la red de generacion 1995 (STN remunerados por
reactiva. segun consigna operativa del deben prestar, de y STR) la prestacion de
OR o Transportador. forma obligatoria. Res. CREG este servicio.
070 de El usuario final es
El control de potencia reactiva 1998 (SDL) penalizado por el

ayuda a equilibrar la carga en

Pagina 30 de 80




FORMATO MEMORIA JUSTIFICATIVA

T-GJ-F-01
—— 11-08-2023 V-1
el sistema, compensando las - Los usuarios Res. CREG consumo o
variaciones en la demanda y finales no 022 de inyeccion de
asegurando que se mantenga residenciales, 2001 (STN potencia reactiva.
un factor de potencia 6ptimo, debe cumplir con y STR) - Los
mejorando la calidad de la los requerimientos Res. CREG autogeneradores
energia suministrada y de compensacion 015 de no son
reduciendo pérdidas en la red, de potencia 2018 (SDL) remunerados por
minimizando el riesgo de reactiva, para Res. CREG la prestacion de
sobrecargas. evitar 060 de este servicio.
penalizaciones. 2019 (STN - Los Transmisores
Ademas, el servicio permite y STR) y Distribuidores
responder rapidamente a Res. CREG reciben un pago
cambios bruscos en la carga o - Los 174 de regulado segun el
en la generacion, asegurando autogeneradores, 2021 cumplimiento de
que se mantenga la no son (AGPE- sus planes de
estabilidad del sistema ante penalizados por la AGGEYy inversion, por
fluctuaciones imprevistas. inyeccion o GD) mejoras  en la
consumo de confiabilidad y
potencia reactiva, calidad del
sin embargo, servicio.
deben prestar el
servicio de control
de tension y
potencia reactiva
en un factor de
potencia de +0.9.
- Los Transmisores
y Distribuidores
pueden realizar la
instalaciéon de
sistemas de
compensacion,
para cumplir con
requerimientos de
confiabilidad de los
sistemas que
operan, segun sus
sendas de
reduccién de
pérdidas, por
ejemplo.
Control de Este servicio se basa en el - Obligatorio  para Res. CREG - Los generadores
frecuencia uso de reguladores de todos los 025 de no son
mediante velocidad de maquinas generadores 1995 remunerados por
regulador de sincronicas, que permiten exceptuando las la prestacion de
velocidad ajustar la velocidad maquinas plantas de este servicio.
rotativas en respuesta a generacion
variaciones en el balance variable (solar vy
generacién/carga, edlica).
garantizando que la frecuencia
se mantenga dentro de los
limites establecidos.
Estabilizacion Sistema de control de las - Obligatorio  para Res. CREG - Los generadores
de potencia. magquinas sincronicas que todos los 025 de no son
permite mejorar el generadores 1995 remunerados por
comportamiento de estos exceptuando las la prestacion de
sistemas, reduciendo plantas de este servicio.
oscilaciones y eliminando generacion

efectos de amortiguamiento
negativo, ocasionados por
variaciones de tension
relacionados con cambios de
demanda, por la estructura de

variable (solar y
edlica).
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red y/o por perturbaciones
severas.
Regulacion Servicio complementario a la Obligatorio  para Res. CREG Servicio que es
secundaria de Regulacion Primaria de todos los 025 de remunerado a
frecuencia con Frecuencia, realizado a partir generadores 1995 través del Precio
AGC. del ajuste automatico o (plantas Res. CREG de Reconciliacion
manual de la potencia del despachadas 198 de o precio de AGC
generador para restablecer el centralmente). 1997 (depende de la
equilibrio carga-generacion. Res. CREG prestacion real del
Participaran 064 de servicio 'y del
Para la regulacién secundaria aquellas  plantas 2000 cumplimiento de
de frecuencia, se debera que cumplan con este, dentro de
contar con una reserva los requisitos bandas
rodante, que debe estar técnicos y pruebas establecidas, lo
disponible a 30 sgs de la establecidos en el que conlleva a
ocurrencia de un evento de Cadigo de Redes. una
variacién de frecuencia fuera compensacion
de los limites operativos adicional).
establecidos. El valor del
aporte de potencia debe poder
sostenerse durante 30 minutos
Respuesta Servicio por el cual se debe Obligatorio  para Res. CREG Los generadores
rapida de priorizar la inyeccién de todas las plantas 060 de no son
corriente corriente reactiva para que de generacion 2019 remunerados por
reactiva. alcance el 90% del delta de variable (solar vy la prestacion de
cambio esperado en menos de edlica). este servicio.
50 ms, con una tolerancia del
20%, en respuesta a
desviaciones de voltaje que
superen los limites operativos
del voltaje nominal en la planta
de generacion. Los 50 ms
incluyen el tiempo necesario
para detectar la falla.
Regulacion de Comparable al requerimiento Obligatorio  para Res. CREG Los generadores
frecuencia de cumplimiento de la todas las plantas 060 de no son
mediante un regulacion primaria de de generacion 2019 remunerados por
control de frecuencia, pero a través del variable (solar y la prestacion de
potencia control potencia eodlica). este servicio.
activa/frecuen activa/frecuencia.
cia.
Respuesta Las plantas edlicas Obligatorio  para Res. CREG Los generadores
rapida en conectadas ala STNy STR todas las plantas 060 de no son
frecuencia, deben contar con la de generacion 2019 remunerados por
para el caso funcionalidad de respuesta edlica conectadas la prestacion de
de las plantas rapida en frecuencia mediante al STNy STR. este servicio.
edlicas. la modulacion transitoria de la

potencia de salida. (Por
debajo de 59.85 Hz,
12%Potencia Nominal/Hz —
Tiempo de respuesta de al
menos 2 segundos y hasta 6
segundos).
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Regulacion
primaria de
frecuencia

Arranque en
condiciones
de colapso el
STN (black
start)
Regulacion
terciaria de
frecuencia

Corresponde a la variacion
automatica, mediante el
gobernador de velocidad, de la
potencia entregada por la
unidad de generaciéon como
respuesta a cambios de
frecuencia en el sistema. Los
tiempos caracteristicos de
respuesta estan entre 0y 10
segundos. La variacion de
carga del generador debe ser
sostenible al menos durante
los siguientes 30 segundos.

Todas las plantas y/o
unidades de generacion
despachadas centralmente,
deben estar en capacidad de
prestar el servicio de
Regulacion Primaria de
Frecuencia, equivalente al 3%
de su generacion horaria
programada

Servicio que no se encuentra
reglamentado formalmente en
Colomba

Servicio que no se encuentra
reglamentado formalmente en
Colomba

Obligatorio  para
todos los
generadores.

Para las plantas de

generacion
variable solares y
edlicas, el

requerimiento  de
RPF ante eventos
de subfrecuencia.

Servicio que los
generadores
“pueden” proveer,
en caso de que lo
requiera el CND
Lo prestan los
agentes de
generacion a
través de las
desviaciones
autorizadas,
cuando el CND lo
requiere

Res. CREG
060 de
2019
Res. CREG
023 de
2001

Res. CREG
025 de
1995

Fuente: Res. CREG 025 de 1995, Res. CREG 060 de 2019

Los generadores
no son
remunerados por
la prestacion de
este servicio, pero
Si son
penalizados por la
no prestacion real

del servicio,
cuando se les
solicita.

La valorizacion de
la  penalizacion
corresponde a 2
veces el Precio de
Reconciliacion
por el porcentaje
de Reserva de
RPF respecto a la
Generacion real,
en la hora donde
se requirio la
prestacion del
servicio.

Los generadores
no son
remunerados por
la prestacion de
este servicio.

Los generadores
no son
remunerados por
la prestacion de
este servicio.

En el contexto colombiano, la eficiencia de los SAE se considera un factor determinante para optimizar
el uso de los recursos energéticos y garantizar la estabilidad del Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Los estudios indican que la implementacion de SAE puede reducir significativamente las pérdidas
técnicas y mejorar la integracion de energias renovables variables, como la solar y la edlica. Esto resulta
en una mayor confiabilidad de la red y en beneficios econdmicos a largo plazo, derivados de la reduccién
de costos asociados al respaldo y la regulacion de frecuencia.

Para Colombia, es esencial adoptar una definicibn amplia e inclusiva que abarque la diversidad
tecnoldgica de los SAE. Esto implica considerar no solo su capacidad de almacenamiento y su rol en el
sistema eléctrico, sino también su impacto en la sostenibilidad y la transicion energética. Ademas, la
definicion debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a futuros avances tecnoldgicos y permitir
una integracion efectiva en los marcos regulatorios existentes. Este enfoque garantizara que los SAE
puedan desempefiar un papel central en la modernizacién del sistema eléctrico colombiano,

contribuyendo a la estabilidad, eficiencia y sostenibilidad del SIN.

e Transformacion del Rol del Usuario Final
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Histéricamente, el usuario final ha tenido una participacion pasiva en el mercado eléctrico, limitado
a aceptar las condiciones comerciales ofrecidas por los prestadores de servicio. Sin embargo, con
la evolucion del mercado hacia un modelo mas dinamico, el rol de la demanda adquiere mayor
relevancia. Este cambio se ve impulsado por la implementacion de mecanismos como la
Respuesta de la Demanda (RD), recursos energéticos distribuidos (DERs), microrredes, medicion
avanzada inteligente, y la figura de los Distribution System Operators (DSOs). En este contexto,
los sistemas de almacenamiento (SAE) facilitan una mayor participacién del usuario, brindando
alternativas para gestionar energia de manera eficiente, acceder a beneficios econdémicos
adicionales y prestar servicios complementarios como energy shifting, peak shaving, y arbitraje de
energia.

o Habilitadores para la Participacion de la Demanda

Agregadores: La figura del agregador permite la integraciéon de recursos energéticos distribuidos,
como SAE y RD, maximizando su participacion en el mercado mediante servicios auxiliares o
arbitraje de energia. Su implementacion requiere infraestructura de medicion avanzada que
respalde la gestidn eficiente de estos recursos.

Tarifas de Tiempo de Uso (ToU): Estas tarifas horarias incentivan el uso eficiente de los SAE al
reflejar las fluctuaciones de precios de la electricidad. Los usuarios pueden optimizar costos al
cargar y descargar sus baterias segun sefales de precios variables. Paises como ltalia, Espafa y
Francia ya han implementado diferentes modalidades de tarifas ToU.

Esquemas de Facturacion Neta: Este esquema permite aprovechar diferencias de precios
mediante la compensacion de energia consumida e inyectada a la red. Requiere armonizacién con
regulaciones existentes como la Resolucion CREG 174 de 2021 sobre créditos de energia.
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Grafica 11 Habilitadores para el uso de almacenamiento en aplicaciones detras del medidor, BTM

Habilitadores

‘ Otros:

Esquemas de facturacion neta

=5

Fuente: Estudio para la regulacién e incorporaciéon de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

o Normativa y Experiencia Internacional

En Colombia, los mecanismos actuales de RD, como la Demanda Desconectable Voluntaria (DDV)
y programas temporales como “Apagar Paga”, estan orientados a garantizar el suministro del
servicio, mas que a fomentar la participacion activa de la demanda. La Resolucion MME 40283 de
2022 establece lineamientos para integrar DERs y SAE al mercado, proponiendo la incorporacién
de tarifas dinamicas, arbitraje de energia y la reglamentacion de agregadores.

A nivel internacional, paises con estandares avanzados han implementado habilitadores claves
como agregadores, tarifas dinamicas y medicion avanzada. Estas practicas son esenciales para
que los SAE participen en aplicaciones detras del medidor (BTM) y complementen la gestion de
la demanda.

e Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI) y Gestor Independiente de Datos e
Informacion (GIDI)

El despliegue de AMI en Colombia enfrenta desafios significativos debido a altos costos y
limitaciones regulatorias. La meta del MME es alcanzar un 75% de cobertura nacional para 2030,
pero este objetivo requiere ajustes en las metas y modelos de remuneracion. Ademas, el desarrollo
de la figura del GIDI para gestionar datos e informacion sobre la demanda es otro habilitador para
optimizar la operacion del mercado.

Tabla 9 Resumen Res. MME 40283: Lineamientos para la incorporacion de DERs en el SIN.
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Lineamientos para nuevos Comportamientos Disposiciones adicionales
mecanismos de participacion, o esperados
actividades
Respuesta - La CREG deberia reglamentar - Administracion Estructura tarifaria:
dela mecanismos de Respuesta de la transparente de conflictos
Demanda Demanda que brinden de interés para la conexion Condiciones y/o programas
(RD) incentivos por la modificacion o de terceros, que surjan para que los comercializadores
desplazamiento de consumo de entre ORs y empresas con ofrezcan tarifas dinamicas,
red. las que tengan situacion de permitiendo el cambio del CU a
control, por la conexién de lo largo del dia
- Estos mecanismos deberan DERS.
ser diferenciados por tipo de Margen de tiempo para
consumidor, particularidades de - Los ORs y empresas con conocer en el CU a lo largo del
consumo, estrato, tipo de las que tengan situacion de dia con suficiente antelacion.
medidor y caracteristicas control que sean
geograficas propietarias de SAE, Infraestructura de Medicion
Sistemas de -La CREG debi6 establecer Generacion Distribuida Avanzada:
Almacenami reglas que rijan el arbitraje de (GD) y/o sistemas de
ento (SAE) energia para SAE y Vehiculos Autogeneracion (AG) La CREG debié armonizar las
Eléctricos (VE). conectados a su propia red, medidas correspondientes a la
aplicaran en sus reglamentacién de AMlI y del
- Definir procedimientos y reglas interacciones con los DERs Gestor Independiente de Datos
aplicables a la inyeccion de y los Agregadores, los e Informacién (GIDI), de tal
energia a la red de VE. principios de neutralidad y manera que el usuario pueda
Recursos - La CREG debi6 reglamentar la no discriminacion, de tener las sefiales de precio que
Energéticos figura de Agregador de DERs, acuerdo con lo establecido permitan la participacién de los
Distribuidos teniendo en cuenta que esta en la Res. CREG 080 de DERSs en el mercado y la RD.
(DERS) y actividad combina multiples 2019.
figura de consumos de la demanda y/o Remuneracion de la
Agregador generacion de energia, para su - La CREG debio Distribucion para la
de DERs participacién en cualquier establecer reglas para que incorporacion de DERs.

mecanismo de energia
(incluidas subastas, como la de
CxC, para lo cual, se deben
establecer metodologias que
permitan calcular ENFICC de los

DERs).

- Reglas y requisitos de cada
uno de los DERs, teniendo en
cuenta su tecnologia, capacidad
y caracteristicas de recurso.

- Reglas que permitan al usuario
escoger un agregador diferente
al comercializador que los
atiende.

- Definir reglas que permitan la
participacién del Agregador en
el MEM, garantizando su
competencia en los mecanismos

- La actividad de Agregador
puede ser realizada tanto por

Comercializadores como por
nuevos agentes que tengan la
agregacion de DERs como su
Unico fin

las variables de célculo del
cargo por respaldo sean de
facil acceso, y no
constituyan una barrera de
entrada para los proyectos
de AG.

- Se establecerian
porcentajes maximos de
propiedad de DERs por
parte de ORs y empresas
con las que tengan
situacion de control.

Migrar a un mecanismo de
remuneracion basado en el
desempenio, que valore y
reconozca de la misma manera
el CAPEX y OPEX de la
actividad para:

- Fomentar estrategias de
gestion flexible de la red con la
incorporacion de DERs para
reducir 0 posponer inversiones.

- Incentivar a que, en los
planes de desarrollo de los OR,
se incluyan analisis de B/C por
la implementacion alternativa
de DERs.

- Propiciar una remuneracion
que incentive la modernizacion,
automatizacion, innovacion,
entre otras, en la gestion de la
red mediante la incorporacion
de DERs.

- Agregar métricas de
desempefio que permitan
evaluar y reconocer las
gestiones de los OR en la
optimizacion del
funcionamiento de la red de
distribucion mediante la
incorporacion de DERs.
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Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

1.1.3.3 Procedimiento de conexion de un Generador/Autogenerador y usuario final al STN,
STRy SDL

La Resolucion CREG 075 de 2021 establece un procedimiento para la asignacién de capacidad de
transporte a plantas de generacion y usuarios finales, introduciendo mayores exigencias y
compromisos para los agentes con asignacion de capacidad. Entre las modificaciones mas relevantes,
se incremento el valor para la cobertura de la Garantia de Reserva de Capacidad y se implementé un
seguimiento riguroso al cumplimiento de hitos de ejecucion de proyectos, lo que busca garantizar el
avance efectivo de las iniciativas asignadas.

Para las solicitudes de conexion, los proyectos deben realizar estudios eléctricos que determinen la
viabilidad técnica de la conexion al sistema. La Circular CREG 047 de 2023 actualizé los criterios para
la elaboracion de estos estudios, especificando el modelamiento eléctrico requerido (consideraciones
de demanda, generacion/despacho, y elementos eléctricos relevantes), ademas de incluir analisis
técnicos y econémicos como flujos de carga, cortocircuito, estabilidad, disminucién de pérdidas y
mejora en el precio de bolsa. Asimismo, los estudios deben evaluar las posibilidades de conexién
fisica de los proyectos.

La Resolucion UPME 528 de 2021 reconoce que los sistemas que incorporan tecnologias de
almacenamiento pueden ser clasificados como proyectos Clase 1, lo que permite aplicar el marco
regulatorio mencionado anteriormente. Sin embargo, el procedimiento de estudios de conexién no
distingue entre sistemas standalone, hibridos, de generacion, autogeneracion o usuario final, lo que
podria representar una oportunidad de mejora.

Segun el estudio, no seria indispensable modificar los requerimientos actuales para las solicitudes de
conexion, aunque se considera pertinente que la agenda regulatoria de la CREG, prevista para
finalizar en 2025, evalue posibles ajustes al procedimiento de conexién. Esto incluiria facilitar y agilizar
las solicitudes de capacidad para los SAE, independientemente de su ambito de aplicacion. Asi como
definir criterios técnicos especificos para la conexién de sistemas hibridos con generacion o
autogeneracion, abordando aspectos como la modelaciéon de red y los supuestos de despacho o
demanda.

1.1.34 Grid-forming en los SAE.

La definicion de grid forming incluida en el proyecto de decreto es adoptada de la NERC?, como sigue:
“Convertidor de potencia conectado al sistema eléctrico, capaz de mantener un fasor de tension interno
que sea constante, o casi constante, entre los regimenes sub-transitorio y transitorio”. Ampliando el
concepto de grid forming, este se puede definir como la capacidad que tienen elementos
generadores/almacenadores para entregar energia estableciendo parametros definidos de tension,
frecuencia y potencia. Estos convertidores se sincronizan con otros generadores en la red eléctrica, e
igualmente pueden operar auténomamente. Este es un concepto que aplica a los generadores
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tradicionales que han tenido la capacidad de establecer los parametros que forman la red, es decir
tension y frecuencia, asi como aportar las corrientes de corto circuito requeridas en caso de falla y
recuperar una red eléctrica después de un apagon.

El concepto de grid forming ha retomado importancia en los ultimos afios por cuenta del aumento de la
penetracién de FERNC, requiriendo que los sistemas de generacion/almacenamientos basados en
inversores (IBR) pasen de seguir la red, a soportarla y posteriormente a formarla.

Esta dinamica de las necesidades que deben suplir los IBR se puede resumir de la siguiente forma:
1 Grid adaptation — grid following -10 % a 30 % de penetracion de renovable
2 Cumplir los requisitos del operador.
3 Grid support -40 % a 60 % de penetracion de renovable
4 Proveer soluciones por encima de los requisitos del operador.
5

Soluciones incluyen respuesta rapida de frecuencia, reserva primaria y secundaria de frecuencia,
rapidas corrientes de falla, control de tension.

6 Grid forming — 50 % o mayor

7 Estabilizar oscilaciones.
8 Operacion auténoma.
9 Incluye arranque auténomo e inercia.

Es importante resaltar que estos rangos de porcentaje de penetraciéon de FERNC son indicativos, no es
necesario esperar a que una red tenga una penetracion de 50 % para solicitarle capacidad de grid
forming a los IBR.

Segun la NERC, grid forming esta comercialmente disponible, ha sido probada en aplicaciones reales
de campo tanto para plantas hibridas con BESS, asi como para plantas en corriente continua con solo
generacion solar/edlica y BESS. NERC recomienda que se desarrollen politicas y/o incentivos en el
mercado para la adopcidn de grid forming asi como también se desarrollen los estudios adecuados para
definir sus requisitos técnicos.

Algunos fabricantes de IBR y proveedores de sistemas de control con capacidad de grid forming
reconocen retos principalmente en los algoritmos de respuesta y control como por ejemplo inyectar una
sobrecorriente al sistema para intentar mantener la tension ante una falla, un control inadecuado puede
activar las protecciones, desconectando los componentes y apagando el sistema. De la misma forma,
sin un control apropiado, una limitacion de la corriente puede disminuir la capacidad de regular la tensién
y la frecuencia. Por otra parte, aunque muchas veces los sistemas con IBR pueden iniciar operacién
partiendo de un arranque auténomo, al definir los valores de tension y frecuencia, surge un problema
cuando varios IBR se conectan entre si y las respuestas de cada uno ante las variaciones de la red
entran en conflicto. Esta dificultad contrasta con la capacidad de los IBR de recuperarse después de un
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apagon total, pues los generadores tradicionales pueden requerir varias horas, o incluso dias, mientras
que los IBR pueden hacerlo en un tiempo de minutos.

Un ejemplo destacado de la implementacién de grid forming es la Base de Energia Limpia de Huanghe
Hydropower en Qinghai, China. Esta base integra una planta fotovoltaica de 2,2 GW de capacidad con
un sistema de almacenamiento de energia de 202,86 MW/202,86 MWh. Los inversores utilizados
cuentan con capacidad de grid forming, permitiendo estabilizar la red eléctrica en una regién con alta
penetracién de energias renovables. Ademas, la energia generada se transmite a largas distancias
mediante la linea de corriente continua de ultra alta tensiéon (UHVDC) de Qingyu, que conecta Qinghai
con Henan a lo largo de 1.563 km. Este proyecto se destaca por su combinacién de tecnologias
avanzadas para optimizar la integracion de renovables y mejorar la estabilidad del sistema.

Otro ejemplo es el Proyecto Blackhillock en Escocia, que forma parte del programa “Stability Pathfinder”
del Operador del Sistema Eléctrico de la Red Nacional del Reino Unido. Esta instalacion, actualmente
en desarrollo, incorpora un sistema de baterias con una capacidad total de 300 MW / 600 MWh,
posicionandose como la mas grande de Europa para servicios de estabilidad de red. Ademas de
proporcionar almacenamiento de energia, las baterias emplean inversores con capacidad de grid
forming para generar una referencia de tension y frecuencia, actuando como elementos estabilizadores
que permiten una mayor integracion de energias renovables, como la edlica. Esto facilita la operacién
en escenarios de alta penetracién de renovables, permitiendo manejar fluctuaciones de la red y
estabilizar el sistema en tiempo real.

Los costos de implementacion de grid forming pueden variar ampliamente dependiendo del tamaio del
proyecto y la tecnologia utilizada. Estudios recientes estiman que los costos estan en el rango de $150
a $400 USD por kW instalado, considerando la complejidad del sistema y los componentes adicionales
necesarios para garantizar la estabilidad de la red. Proyectos como el de Qinghai también demuestran
que, aunque la inversion inicial puede ser significativa, los beneficios en términos de integracion de
energias renovables y mejora de la estabilidad justifican estos costos.

1.1.4 Experiencia Internacional

1.1.4.1 Experiencias internacionales con la integracion de SAE a las redes interconectadas.

La experiencia internacional refuerza la importancia de implementar SAE en Colombia. En Estados
Unidos, especificamente en California, la instalacién de baterias de alta capacidad ha mejorado
significativamente la estabilizacién de la generacion solar, reduciendo interrupciones y proporcionando
soporte durante picos de demanda. En Australia, el uso de volantes de inercia ha demostrado ser crucial
para estabilizar la red de sistemas aislados en regiones remotas. Por su parte, Alemania ha promovido
activamente inversiones en SAE distribuidos como parte de su transicion energética, logrando ahorros
significativos en costos de operacion y regulacién. Estos casos demuestran los beneficios tangibles de
los SAE, desde la optimizacion econdmica hasta la mejora de la confiabilidad de las redes eléctricas, y
se subraya la necesidad de adoptar estas tecnologias en el SIN de Colombia.
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En Europa, los SAE se definen como sistemas que permiten diferir el uso de electricidad generada en
un momento previo o convertir energia eléctrica en otra forma que pueda ser almacenada, para luego
reconvertirse en electricidad o utilizarse como un vector energético distinto. Esta definicion pone énfasis
en la capacidad de los SAE para actuar como puente entre la generacion y el consumo, permitiendo una
gestion mas eficiente de los recursos energéticos. En el Reino Unido, la definicion coincide parcialmente
con la europea, pero su enfoque técnico podria excluir tecnologias térmicas, como el uso de energia
solar térmica. Esta limitacién refleja la necesidad de adoptar definiciones mas inclusivas para evitar
barreras al desarrollo e implementacion de ciertas tecnologias.

En Estados Unidos, especificamente en el estado de California, los SAE se conceptualizan como
recursos no generadores, con capacidad para operar como generador o demanda. Esto resalta la
flexibilidad operacional de los SAE, lo que les permite adaptarse a diversas necesidades dentro del
sistema eléctrico. Por su parte, Australia adopta una definicion que incluye una variedad de tecnologias,
como el bombeo hidraulico, baterias y volantes de inercia. Este enfoque integral asegura que todas las
tecnologias relevantes puedan beneficiarse de los marcos regulatorios disehados para promover el
almacenamiento de energia.

Los SAE son incluidos en la planificacion de generacién y transporte, particularmente en combinacion
con generacion renovable. En Europa, estos sistemas afectan las decisiones de planificacion de
transporte; en Alemania, incluso, los SAE han permitido retrasar o sustituir inversiones en
infraestructura de transmision, evidenciando su valor estratégico.

Tabla 10 Definicion de SAE en marcos regulatorios de diferentes paises.

Pais Descripcion y comentarios

Es un subconjunto distinto de la generacién y se define como la energia que fue
convertida desde electricidad y se almacena con el propésito de su reconversiéon
Reino Unido futura en electricidad. (Nota del Consultor: Esta definicion podria dejar fuera de
aplicacién los SAE térmicos en los cuales se aprovecha energia térmica como la
de sol o de otros procesos industriales)

Se entendera por instalacion de almacenamiento eléctrico aquella en la que se
difiere el uso final de electricidad a un momento posterior a cuando ha sido
Espafia generada, o que realizan la conversion de energia eléctrica en una forma de
energia que se pueda almacenar para la subsiguiente reconversion en energia
eléctrica

«almacenamiento de energia»: en el sistema eléctrico, diferir el uso final de
electricidad a un momento posterior a cuando fue generada, o la conversién de
Alemania energia eléctrica en una forma de energia que se pueda almacenar, el
almacenamiento de esa energia y la subsiguiente reconversion de dicha energia
en energia eléctrica o su uso como otro vector energético

Almacenar energia eléctrica o energia convertida desde electricidad, para ser,

Italia o . . .,
utilizada posteriormente, ya sea para autoconsumo o para inyeccion a la red.

Pagina 40 de 80




FORMATO MEMORIA JUSTIFICATIVA

T-GJ-F-01

== 11082023 | V-1

Se mantiene la definicién de la UE. La actividad consistente en diferir el uso final
Francia de una energia, inicialmente producida o convertida, con el fin de devolver esa
energia en una forma utilizable, directa o indirectamente

Recursos que operan como Generacién o Demanda. Se pueden despachar a
cualquier nivel operativo dentro de su rango de capacidad total, pero también estan

Estado Unidos - limitados (MW) para:
California 1 (1) generar energia
CAISO

(2) reducir el consumo de energia en el caso de respuesta a la demanda

(3) consumir energia.

Proporcionar energia despachable y/o Servicio(s)Auxiliar(es) al Sistema ERCOT.
También requiere que los recursos de almacenamiento de energia se registren
como recursos de generacién y recursos de carga controlable.

Estado Unidos -
Texas -ERCOT

La definicién de almacenamiento abarca distintas tecnologias de almacenamiento

Australia o S . ; .
eléctrico como bombeo hidraulico, baterias o volantes de inercia.

La ley 21505 de 2022 le otorga a esta tecnologia el reconocimiento como nuevo
actor del mercado, del mismo modo como existen la Generacion, la Transmision,
Chile etc. El almacenamiento se entiende como el proceso mediante el cual se captura y|
guarda energia para su posterior uso, con el fin de mejorar la estabilidad vy
confiabilidad del sistema eléctrico.

Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

El desarrollo de proyectos de SAE requiere un marco normativo que facilite su planificacién, construccién
y operacion. Esto incluye la creacidén de mecanismos claros para otorgar licencias, permisos y
autorizaciones, asi como la incorporacion de estandares técnicos que aseguren la calidad y confiabilidad
de los proyectos. Adicionalmente, se deben implementar estrategias de financiamiento que involucren
tanto a actores publicos como privados, incentivando la inversién en infraestructura de almacenamiento
energético.

La integracion de los SAE en mercados energéticos requiere una regulacion que permita su participacion
en actividades como la regulacién de frecuencia, el arbitraje energético y el respaldo de emergencias.
Esto implica la creacion de mercados especificos para servicios de almacenamiento, donde los
operadores de SAE puedan competir en igualdad de condiciones con otros recursos energéticos.
Asimismo, es fundamental establecer reglas claras que garanticen la transparencia y eficiencia en la
operacion de estos mercados, promoviendo un entorno competitivo y atractivo para los inversores.

La viabilidad econémica de los proyectos de SAE depende en gran medida de la existencia de incentivos
regulatorios y financieros que permitan recuperar las inversiones realizadas. Esto incluye la
implementacion de tarifas dinamicas que reflejen los beneficios de los SAE en la estabilidad y eficiencia
del sistema eléctrico, asi como la creacion de mecanismos de subsidio o cofinanciacién para proyectos
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estratégicos. Ademas, es esencial garantizar la estabilidad normativa a largo plazo, brindando confianza
a los inversionistas y fomentando el desarrollo sostenible de la industria del almacenamiento energético.

Adicionalmente, el marco regulatorio debe contemplar la gestion de riesgos técnicos, econdmicos y
regulatorios asociados a los SAE. Entre ellos se destacan |la obsolescencia tecnoldgica, la dependencia
de materiales criticos y la incertidumbre normativa. También se recomienda establecer mecanismos de
penalizacion proporcionales para casos de incumplimiento de parametros técnicos o de disponibilidad,
de manera que se promueva la operacién segura y eficiente sin desincentivar la innovacion y la

inversion.
Tabla 11 Servicios exigidos a nivel mundial
SERVICIO CAISO ALEMANIA AUSTRALIA REINO UNIDO
Servicios Arbitraje Si Si Si Si
de
energia Confiabilida Resource Capacity Market
d Adequacy -
CL
Servicios Respuesta Parcial - Parcial - Mercado Mercado
auxiliares rapida de REM* (RF) competitivo - competitivo .
frecuencia subastas subastas - contratos|
bilaterales
Regulacion Obligatorio Subastas Obligatorio Mercado
primaria de cumplimient Contratos cumplimiento competitivo .
frecuencia o) bilaterales subastas - contratos
bilaterales
Regulacion Mercado Mercado Mercado Mercado
secundaria competitivo competitivo competitivo A competitivo .
de - subastas subastas subastas - contratos|
frecuencia bilaterales
Regulacion Despacho Mercado Mercado Mercado
terciaria de| en tiempo] competitivo competitivo - competitivo .
frecuencia real - subastas subastas - subastas - contratos
mFFR FCAS bilaterales - STOR
Black start Gestiona Gestiona Gestiona TSO| Gestiona TSO A
TO - TSO - - Contratos - Contratos - Tarifg
Contratos Contratos - Tarifa regulada regulada - recursos|
Tarifa Tarifa - recursos con con capacidad
regulada regulada capacidad técnica
recursos recursos técnica
con con
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capacidad capacidad
técnica técnica
Aporte  de| Obligatorio Obligatorio Obligatorio Obligatorio
corto cumplimient cumplimient cumplimiento cumplimiento
circuito ¢ o] o
inercia
Servicios Alivio de| Ingreso Ingreso Ingreso Metodologia de
de congestion regulado - regulado - regulado - remuneraciéon RIIO
infraestru de lared de Metodologia Metodologia Metodologia (Revenue=
ctura de| transmision tarifaria tarifaria tarifaria Incentives+Innovati
red basada en basada en basada en on+Qutputs); 8 afios|
revenue cap| revenue revenue cap de planeacion
y cap
adjudicacioén
en
convocatori
a publica
Soporte de De Gestion Remuneracién Remuneraciéon del
voltaje obligatorio directa con del soporte de soporte de tension
cumplimient el TSO - no tension en en servicios|
o] existe un servicios contratados.
mercado contratados, VY|
especifico a través de la
para  este tarifa
servicio regulada.
Gestion de Ingreso El ingreso Ingreso Modelo Outpuf
la regulado adicional regulado Based, defing
suficiencia por el cual indicadores para
de la puede incentivar el
infraestruct participar el desarrollo de
ura agente se infraestructura en
considera pro del
eficiencia en cumplimiento de
su gestion dichos indicadores.
(ingreso
adicional)
Gestion Arbitraje No hay| No hay| No hay| No hay regulacion
de la regulacion regulacién regulacién especifica para el
demanda especifica especifica especifica para arbitraje;
para el para el el arbitraje; transacciones en el
arbitraje; arbitraje; transacciones mercado mayorista
transaccion transaccion en el mercado
es en el es en el mayorista
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mercado mercado

mayorista mayorista
Participacio A través de A través de A través de A través de
n en el agregadore agregadore agregadores agregadores
mercado de s s (almacenamie (almacenamientos
servicios (almacenam (almacenam ntos Virtua Virtual Power Lines
complemen ientos ientos Power Lines y Virtual  Powen
tarios Virtual Virtual Virtual Power Plants)

Power Lines| Power Lines| Plants)

y Virtua y Virtua

Power Power

Plants) Plants)

Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

Tabla 12 Servicios, remuneracion y requisitos para SAE a nivel internacional.

Servicio ERCOT CAISO Australia Espaia Reino Alemania
EUA EUA Unido
Servicios Arbitraje Precios Precios Principal linea Poco Se paga Se paga
de energia nodales. nodales. de ingresos desarrollo arbitraje y arbitraje, hay
capacidad alta
No hay variabilidad
subsidios de precios
Cargo por SAE puede disminuir Se remunera ni
confiabilidad capacidad para mantener en el caso de contratos
duracion tener
disponibilidad
para atender
picos de
carga
Servicios Regulacion RPF Principal RPF No se RPF RPF
auxiliares primaria de remunerad fuente de remunerada remunera remunera remunerada
frecuencia apara ingresos para SAE da para para SAE
SAE para SAE SAE No
hay
subsidios
ni
contratos
Black start Se realiza a través de un
mercado. Debe responder
ante un requisito del OR
Aporte de Se requiere redefinir por
corto circuito e NERC para que SAE pueda
inercia participar
Servicios Alivio de No hay Precios SAE instalada Precios
de congestion de remuneraci nodales con capacidad planificacié nodales por
infraestruc lared de 6n de equivalent adicional, nno congestion
tura de red transmision Capacidad esa retrasa contiene remuneran el
rentas por inversiones de explicitame almacenamie
Se estan congestion trasmision nte a los nto
revisando SAE
Soporte de las No hay Soporte local. Proyectos Remunera No se
voltaje necesidad ingresos Absorcion o piloto en do para remunera
esdela especifico inyeccion de curso. SAE. No
red s potencia hay
reactiva subsidios
ni
contratos
Gestion de la SAE instalada Congestiones
suficiencia de con capacidad de lared
la adicional, comunes.
infraestructura retrasa SAE ayuda
inversiones de mitigar
trasmision inversiones
de la red
Gestion de Arbitraje Se permite No hay
la normativamen ingresos para
demanda te, no hay mercados
incentivos
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Participacion Reglas de mercado que
en el mercado permiten SAE participar
de servicios

complementari

os

Servicio

Servicios de energia Arbitraje

Cargo por confiabilidad

Servicios auxiliares Regulacion primaria de
frecuencia
Regulacién secundaria de
frecuencia
Regulacion terciaria de
frecuencia

Black start

Aporte de corto circuito e inercia

Alivio de congestion de la red
de transmision
Soporte de voltaje

Servicios de
infraestructura de red

Gestion de la suficiencia de la
infraestructura

Gestion de la Arbitraje

demanda e
Participacion en el mercado de

servicios complementarios

FERC define
que los
operadores
de red deben
establecer
las reglas de
mercado
para que un
SAE se le
permita
proveer la
capacidad,
energiay
servicios
auxiliares
que es
técnicament
e capaz

SAE puede
disminuir
capacidad
para
mantener
duracion

locales por
SAE

Sin embargo,
los usuarios
de la red
combinan
SAE con
sistemas FV
por la baja
tarifa de
inyeccion a la
red

FERC
EUA (FERC, 2018) (FERC, 2018)

SAE requiere tarifas de despacho y de mercado mayorista.
Debe estar disponible para despacho

Existen pagos compensatorios por ser despachados al no
poder participar en mercado mayorista

SAE administran su SoC

El OR debe tener medidores en todos los SAE
Se realiza a través de un mercado

Servicios auxiliares no estén ligados a un cronograma

Se realiza a través de un mercado
SAE administran su SoC. Debe poder reaccionar ante un
requisito del OR

En casos BTM, el OR puede requerir otros métodos de
medicién

Fuente: Estudio para la regulacién e incorporacién de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

1.2 Aspectos econémicos

1.2.1. LCOE de los SAE.

El estudio del PNNL mapea los costos nivelados de energia. La informacién presentada en su pagina
web muestra cifras para el 2023. Las cifras que se muestran en la Tabla 13 incluyen el costo de la
energia, el cual es estimado por PNNL en 0.03 $/kWh.

Tabla 13 LCOE por tipo de SAE.

LCOS 2023 ($/kWh) luan
1 MW Horas 2 4 6 8 10 24 100

Plomo Acido 0.29 0.26 0.25 0.25 0.25 0.38 1.38
lon de Litio LFP 0.23 0.21 0.21 0.20 0.20 0.36 1.24
lon de Litio NMC 0.29 0.27 0.27 0.27 0.27 0.44 1.46
Flujo redox de| 0.43 0.31 0.27 0.24 0.24 0.44 1.55
\Vanadio

Zinc 0.69 0.31 0.22 0.20 0.22 0.41 1.41
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CAES (Aire|
Comprimido)
Gravitacional
Hidrogeno
PSH (Bombeo
Hidroeléctrico)
ITérmico
10 MW [Plomo Acido 0.27 0.30 0.29 0.29 0.29 0.40 1.27
lon de Litio LFP 0.21 0.19 0.19 0.19 0.18 0.33 1.12
lon de Litio NMC 0.27 0.25 0.25 0.24 0.24 0.41 1.33
Flujo redox de] 0.38 0.28 0.25 0.22 0.22 0.40 1.42
\Vanadio
Zinc 0.49 0.25 0.21 0.21 0.21 0.40 1.56
CAES (Aire)
Comprimido)
Gravitacional
Hidrogeno
PSH (Bombeo
Hidroeléctrico)
ITérmico
100 [Plomo Acido 0.25 0.28 0.28 0.27 0.28 0.38 1.21
MW lon de Litio LFP 0.20 0.18 0.18 0.18 0.17 0.31 1.04
lon de Litio NMC 0.25 0.24 0.23 0.23 0.23 0.38 1.25
Flujo redox de| 0.35 0.26 0.23 0.20 0.21 0.37 1.28
\Vanadio
Zinc
CAES (Aire| 0.14 0.10 0.10 0.11
Comprimido)
Gravitacional 0.39 0.26 0.21 0.17 0.17 0.24 0.57
Hidrégeno 0.35 0.35 0.38
PSH (Bombeo 0.24 0.12 0.12 0.13
Hidroeléctrico)
Térmico 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.41
7 1 7 8 3

Fuente: (PNNL, 2022)

En términos de costos, las baterias de ion-litio (BESS) han mostrado reducciones significativas afo tras
ano, impulsadas por su mayor madurez tecnoldgica y eficiencia en los procesos de produccion. Se prevée
que esta tendencia continue en el corto y mediano plazo; sin embargo, persisten riesgos asociados a la
disponibilidad y volatilidad del suministro de litio, lo que podria afectar su sostenibilidad econdémica. Por
su parte, otras tecnologias de almacenamiento, como el hidrogeno, presentan actualmente costos
elevados y un nivel de desarrollo aun incipiente, especialmente en aplicaciones de pequefa escala, lo
que restringe su implementacion generalizada en el corto plazo.

En el mediano plazo, se deberia buscar la puesta en marcha de mercados ya recomendados y buscados
en la modernizacién del mercado (CREG 143 de 2021), especialmente de los de servicios de regulacion
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de frecuencia donde los SAE tienen gran capacidad y competitividad técnica. Es recomendable una
nueva revision de la necesidad del SIN de servicios remunerados con mercados de largo plazo, como
el de black start.

En el largo plazo se debera evaluar en su momento el beneficio/costo de la implementacién de SAE a
nivel sistémico, determinar costos e ingresos que pudiera obtener el SAE en su momento y en ese
sentido determinar si se deben inaugurar nuevos mercados que ayuden a la financiaciéon de los
proyectos y vayan acorde a las necesidades del sistema o si los incentivos tributarios que ayuden a
reducir el costo del CAPEX incentivan la instalacion de la solucion y el SIN obtiene los mayores
beneficios estimados respecto al costo de la instalacion.

En otras palabras, sera importante evaluar la pertinencia de los servicios a promover desde una vision
sistémica que tenga en cuenta los beneficios y costos del almacenamiento, los costos de estos, los
beneficios que pudiera recibir bajo la reglamentacién actual y en ese sentido determinar si hay un gap
econdmico que deba ser solucionado en pro del sistema y lograr los beneficios que se esperan de los
SAE.

Gréfica 12 GAP para la viabilidad econémica identificado en el analisis de factibilidad de un proyecto.
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Fuente: IRENA. Electricity Storage Valuation Framework.

Es de notar que dificiimente se remunerara la inversion en los SAE con la participacion en un Unico
servicio. Lazard, en su ultimo analisis del Costo Nivelado de Energia, muestra por ejemplo que el
arbitraje de energia, la regulacién de frecuencia, la reserva rodante y no rodante, son servicios
comunmente remunerados para proyectos de almacenamiento con o sin solar FV y proyectos edlicos.
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Gréafica 13 Comparacion de ingresos por la prestacion de diferentes servicios para sistemas de almacenamiento in-front-of
the-meter y BTM.
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Fuente: Levelized Cost of Energy+. Lazard, 2024
En este sentido, el objetivo es eliminar las barreras que limitan la participacion de los SAE en los distintos
servicios del sistema eléctrico, permitiendo su incorporacion en todos aquellos donde puedan aportar
valor. En una segunda etapa, se busca abrir la prestacién de nuevos servicios ya identificados como
necesarios para el sistema, de manera que los SAE puedan competir libremente en su provision.
Finalmente, mediante un analisis sistémico, se debera identificar la posible existencia de un problema
de missing money y definir mecanismos para mitigarlo, ya sea a través de ingresos estables de largo
plazo o de incentivos tributarios que garanticen la disponibilidad de estos activos para los servicios
requeridos en el futuro, contribuyendo asi a incrementar la eficiencia y los beneficios operativos del SIN.

Grafica 14 Clasificacion de recomendaciones de politica publica segun dificultad y plazo recomendado de ejecucion
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Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

En el caso del operador de California, USA, CAISO, se agrega una remuneracién por capacidad, que
puede llegar a ser hasta la mitad de los servicios mencionados anteriormente. Sin embargo, el
despliegue de estos proyectos tuvo un subsidio gubernamental del 47.5% para CAISO, 20.2% para
ERCOT con proyectos solares FV con almacenamiento, y del 23.6% para proyectos edlicos con
almacenamiento. Finalmente, La Grafica 15 presenta el desempefio econdmico de proyectos detras del
medidor, siendo el manejo de facturas el servicio mas remunerado, seguido por respuesta de la
demanda, e incentivos locales. De estos datos se concluye que, si bien la remuneracion por apilamiento
de servicios es un camino para viabilizar financieramente el despliegue de proyectos con
almacenamiento, y la remuneracion por capacidad puede representar una componente importante para
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los inversionistas, subsidios gubernamentales fueron necesarios para incentivar el despliegue de estos
sistemas (Lazard, 2025).

Gréafica 15 Comparacion de ingresos por la prestacion de diferentes servicios para sistemas de almacenamiento in-front-of
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Fuente: Levelized Cost of Energy+. Lazard
1.2.2. Costos totales instalados de almacenamiento

En el marco del “Energy Storage Grand Challenge” (PNNL, 2022), el laboratorio norteamericano incluye
en su reporte técnico de evaluacion de costos y desempefio para los sistemas de almacenamiento, una
desagregacion de los costos que se incluyen en dichos sistemas, los cuales se toman como referencia
para la elaboracion de esta seccion. En total, se hace una desagregacion de costos en tres (3)
categorias: CAPEX, OPEX y Desmantelamiento. Ademas, se hace un mapeo de las métricas de
desempenio.

CAPEX

Para los costos de capital se hace una subcategorizacién que contempla los costos de los
equipos de almacenamiento propiamente, los costos del sistema de almacenamiento, y los
costos del sistema de almacenamiento instalado, como se muestra en la Grafica 16. Con
esta clasificacion se busca dar granularidad practica a los costos de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia.

Grafica 16 Costos de capital del SAE.
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Fuente: (PNNL, 2022)

e OPEX

Dentro de los costos de Operacién y mantenimiento se consideran los costos fijos de O&M,
las pérdidas de RTE (eficiencia de ciclo completo), las garantias de desempefio y los seguros.
En la Grafica 17 se muestra un esquematico de los costos de O&M.

Gréfica 17 Costos operativos del SAE.

Costos Operativos

Fuente: PNNL (PNNL, 2022)
e Costos de desmantelamiento
Hace referencia a los costos que tiene la desconexién, desmontaje, remocién y disposicion
final de los equipos una vez finaliza la vida util del proyecto, como se muestra en la Grafica
18.

Gréfica 18 Costos de desmantelamiento del SAE.
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Costos de
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Fuente (PNNL, 2022)
e Métricas de desempefio

Estas métricas incluyen la duracion, la eficiencia de ciclo completo RTE, la profundidad de la
descarga DoD, el numero de ciclos, la vida util, el nimero de ciclos y la vida calendario, como
se muestra en el esquema de la Grafica 19.

Grafica 19 Métricas de desempefrio del SAE.
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Fuente: (PNNL, 2022)

1.2.2. Costos totales de los Sistemas de Almacenamiento desagregados para cada
tecnologia

El Pacific Northwest Laboratory presenta, en su reporte de 2022 (PNNL, 2022), las cifras
correspondientes al costo total de almacenamiento para cada una de las tecnologias listadas, tanto para
el afio 2021, como para el 2030.

Los costos de los sistemas de almacenamiento de energia (SAE) han disminuido significativamente en
los ultimos anos. Segun IRENA, el costo promedio mundial de los proyectos de almacenamiento con
baterias se redujo en un 89%, pasando de 2511 $/kWh a 273 $/kWh. Esta tendencia se atribuye a la
fabricacion a gran escala, mejoras en la eficiencia de los materiales y avances en los procesos de
produccion. En particular, los sistemas de baterias de iones de litio han experimentado reducciones del
82%, gracias a la expansion de su fabricacion.

La evolucion de los costos y la capacidad instalada a nivel global demuestran una correlacion directa
entre la disminucién de precios y el aumento en la adopcion de estas tecnologias. A partir de 2019, los
costos comienzan a estabilizarse, marcando un punto de madurez tecnolégica que las posiciona como
soluciones financieramente viables para sistemas de potencia. Alemania, como lider europeo en
almacenamiento detras del medidor, se destaca con una capacidad instalada de 5.6 GWh y costos
competitivos.
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Grafica 20 Evolucion de los costos y penetracion de los sistemas de baterias.
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Fuente: (IRENA, 2024)

China presenta los costos mas bajos, oscilando entre 100 $USD/kWh y 120 $USD/kWh, gracias a su
robusta cadena de suministro y capacidad de produccion masiva. En contraste, Estados Unidos reporta
costos mas altos, entre 200 $USD/kWh y 220 $USD/kWh, reflejando su dependencia de materiales
importados y su mercado menos competitivo. Durante 2022, se observé un aumento en los costos
debido a disrupciones en la cadena de suministro y la volatilidad en los precios de materias primas,
aunque China logré mantener su competitividad.

Grafica 21 Costos de los sistemas de almacenamiento por regiones.
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Fuente: (IRENA, 2024)

En sintesis, la reduccion en los costos de las baterias se desacelera, mientras que su penetracion en
los sistemas de potencia aumenta exponencialmente, reflejando un nivel de madurez tecnoldgica que
habilita su implementacion masiva. De cara al futuro, se estima que los costos de las baterias podrian
disminuir entre un 17% y un 25% durante el periodo 2025-2035, consolidando aun mas su rol en la
transicion.

Grafica 22 Resumen del funcionamiento de la operacién de los SAEB en el despacho.
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Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

En resumen, la expediciéon de este decreto se justifica por la necesidad de un marco regulatorio robusto
y explicito que permita la integracién de los Sistemas de Almacenamiento de Energia, aprovechando
sus beneficios econdmicos y ambientales, y superando los desafios regulatorios y operativos actuales,
todo en consonancia con los compromisos de Colombia en la Transicién Energética Justa.

1.2.2.1. Evolucién de los costos totales de los SAE

El National Renewable Energy Laboratory (NREL) realiza una actualizacién anual de la linea base para
los costos de los sistemas de almacenamiento con baterias, estudio dentro del cual hace una
clasificacion de tres categorias: proyectos a gran escala, proyectos comerciales y proyectos
residenciales (NREL, 2024).

Proyectos a Gran Escala

Para los proyectos a gran escala, NREL analiza sistemas de ion-litio con duraciones de 2, 4, 6, 8 y 10
horas, considerando tres escenarios: conservador, moderado y avanzado. Estos escenarios proyectan
reducciones en los costos debido a la optimizacion en la produccidn y avances en investigacion y
desarrollo.

Por ejemplo, para un sistema de 4 horas y capacidad de 60 MW, se estima una disminucién en CAPEX
del 18% (escenario conservador), 37% (moderado) y 52% (avanzado) entre 2022 y 2035. La tasa anual
de reduccion promedio oscila entre 1.4% y 4%. Aunque estas cifras reflejan incertidumbre, subrayan la
necesidad de incentivos dinamicos adaptados al momento de inversién. En general, las reducciones
esperadas para 2025-2035 oscilan entre el 17% y el 25%, aumentando con la duracién de la bateria.

Tabla 14 Evolucién de los costos de almacenamiento para sistemas de baterias.

2 Horas
2024 2025 2030 035
CAPEX ($/kW)  |1200.70 [1068.90 941.98 [884.34
OPEX ($/kW-afio) 26.46 [23.28 [20.22 [18.83
OCC ($/kW) 1058.40 [931.22 [808.77 [753.17
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4 Horas
CAPEX ($/kW)  |1938.20 [1711.40 [1451.32 [1347.40
OPEX ($/kW-afio) 44.25 [38.78 32.50 {30.00
OCC ($/kW) 1769.88 [1551.07 [1300.15 [1199.90
6 Horas
CAPEX ($/kW)  [P675.71 [2353.91 [1960.66 [1810.45
OPEX ($/kW-afio) 62.04 54.27 4479 41.17
OCC ($/kW) 2481.38 [2170.93 [1791.54 [1646.63
8 Horas
CAPEX ($/kW)  [B3413.22 2996.42 2470.00 [2273.50
OPEX ($/kW-afio) [79.82 69.77 |57.07 52.33
OCC ($/kW) 3192.89 [2790.78 [2282.92 2093.35
10 Horas
CAPEX ($/kW)  14150.72 [3638.92 2979.34 2736.55
OPEX ($/kW-afio) 97.61 [85.27 69.36  63.50
OCC ($/kW) 3904.40 [3410.64 2774.31 2540.08
Fuente: (NREL, 2024)

Proyectos Comerciales

En proyectos comerciales, los tiempos de duracion oscilan entre 1 y 8 horas. Para una bateria de 600
kW 'y 4 horas, las proyecciones de reduccion de CAPEX entre 2022 y 2035 son del 17.5% (conservador),
36.5% (moderado) y 52% (avanzado). Como en los proyectos a gran escala, las tasas de reduccién
anual promedio varian entre 1.4% y 4%. Sin embargo, los costos de capital son mas elevados, lo que
dificulta la viabilidad econdmica de estas soluciones. Las reducciones proyectadas para 2025-2035 son
similares a las de los proyectos a gran escala, aumentando con la duracién de las baterias.

Tabla 15 Reduccion esperada de los costos de capital para sistemas comerciales.

2024 2025 030 2035 [Reduccion 2025-2035
1 H|1201|1069| 942 | 884 17%
> H | 969 | 856 | 726 | 674 21%
4 H|669 | 588 490 | 453 23%
6 H|569 [499 [412 | 379 24%
s H|519 [455 | 372 | 342 25%

Fuente: (NREL, 2024)
Proyectos Residenciales

Los sistemas residenciales, representados por baterias de 5 kW/12.5 kWh, enfrentan costos mas altos
y reducciones mas limitadas. Entre 2022 y 2035, los escenarios plantean reducciones en CAPEX del
17% (conservador), 30% (moderado) y 52% (avanzado). Las tasas de reduccion anual promedio son
comparables a las de otras categorias. A pesar de ello, la viabilidad econdémica de estos sistemas es
limitada debido a sus elevados costos y menores reducciones proyectadas. Para el horizonte 2025-
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2035, las reducciones esperadas son del 18% para sistemas de 2.5 horas y 19% para sistemas de 4
horas.

Tabla 16 Reduccion esperada de los costos del capital para sistemas residenciales.

0024 [2025 2030 2035 Reduccion 2025-2035
b 5 [1437/1364|1190[1116 18%

4 H [1100]|1036| 892 | 836 19%
Fuente: (NREL, 2024)

En conclusién, mientras que los sistemas a gran escala y comerciales presentan proyecciones
prometedoras, los sistemas residenciales enfrentan mayores desafios para su masificacion,
especialmente en mercados como el colombiano, donde los costos iniciales deben ser asumidos por los
usuarios.

1.2.2.2. Evoluciéon de los costos de almacenamiento - LCOS presente y
prospectivo

El estudio del PNNL mapea los costos nivelados de energia. La informacion presentada en su pagina
web muestra cifras para el 2023. Las cifras que se muestran incluyen el costo de la energia, el cual es
estimado por PNNL en 0.03 $/kWh.

Tabla 17 LCOS 2023.

LCOS 2023 ($/kWh)

|Horas 2 4 B B 10 P4 [100

Plomo Acido 0.29 |0.26 |0.250.250.25 [0.38 [1.38

lon de Litio LFP 0.23 10.2110.210.20 [0.20 [0.36 |1.24

lon de Litio NMC 0.29 |0.27 |0.27 [0.27 |0.27 |0.44 [1.46

Flujo redox de Vanadio 0.43 |0.310.27 [0.24 |0.24 |0.44 [1.55
1MW Zinc 0.69 [0.31(0.22 [0.20(0.22 [0.41 |1.41

CAES (Aire Comprimido)

Gravitacional

Hidrégeno

PSH (Bombeo Hidroeléctrico)

Térmico

|Plomo Acido 0.27(0.300.2910.2910.29 |0.40 [1.27

lon de Litio LFP 0.21(0.19]0.19/0.19/0.180.33|1.12

lon de Litio NMC 0.27(0.25]0.25]0.24 10.24 |0.41 [1.33
10 MW Flujo redox de Vanadio 0.38(0.28 10.25|0.220.22|0.40 [1.42

Zinc 0.49(0.25|0.210.210.210.40 [1.56

CAES (Aire Comprimido)

Gravitacional

Hidrégeno
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PSH (Bombeo Hidroeléctrico)

Térmico

Plomo Acido 0.2510.28 |0.28 |0.27 [0.28 [0.38 |1.21

lon de Litio LFP 0.2010.18|0.18|0.180.17 (0.31|1.04

lon de Litio NMC 0.25]0.24 0.23 |0.23 |0.23 [0.38 |1.25

Flujo redox de Vanadio 0.35(0.26 [0.23 /0.20 |0.21 |0.37 [1.28

100 M £

CAES (Aire Comprimido) 0.14 0.1010.1010.11

Gravitacional 0.3910.26 [0.21|0.17 |0.17 [0.24 |0.57

Hidrégeno 0.3510.35(0.38

PSH (Bombeo Hidroeléctrico) 0.24 0.12(0.12]0.13

Térmico 0.2710.2110.1710.180.2310.41

Fuente: (PNNL, 2022)

En términos prospectivos, se presentan cifras a 2030. La metodologia para realizar esta proyeccion tiene
en cuenta las tasas de aprendizaje y el porcentaje de declinacién constante del costo. La tasa de
aprendizaje contempla dos variables: la demanda futura y la tasa de aprendizaje correcta. El analisis
historico de tecnologias energéticas maduras puede utilizarse para informar mejor la tasa esperada de
reduccion de costos a medida que aumenta la capacidad de fabricacién. Por ejemplo, la energia
fotovoltaica y las turbinas edlicas tienen la curva de tasa de aprendizaje del 20% para implementaciones
de hasta 800 MW y 2,000 MW, respectivamente. Sin embargo, durante las primeras etapas de
implementacién, estas tecnologias muestran una tasa de aprendizaje mas baja debido a la pendiente
mas suave de la caida de costos frente a la implementacion, la cual puede ser incluso menor al 10%
para la tecnologia fotovoltaica. De acuerdo con PNNL, la tasa de aprendizaje para la reduccién de costos
es relativamente plana inicialmente, seguida de una curva empinada correspondiente a la tasa de
aprendizaje del 20% al alcanzar un umbral minimo de implementacion que permita beneficiarse de la
escala, y luego una tasa de aprendizaje mas baja a medida que las implementaciones aumentan adn
mas. El detalle de la metodologia y las tasas de aprendizaje para cada tecnologia pueden ser
consultados en el reporte de evaluacién de costos y desemperio.

1.2.2.2. Evoluciéon de los costos de almacenamiento - LCOS presente y
prospectivo Modelo de negocio

El modelo de negocio mas adecuado para los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) en
Colombia debe estructurarse para maximizar la prestacion de servicios al Sistema Interconectado
Nacional (SIN) desde los puntos de vista técnico, operativo y econémico-financiero. Este analisis
incluye la conveniencia de crear una nueva actividad exclusiva para los SAE en el SIN o,
alternativamente, integrarlos a las actividades actuales de generacién, transmision y distribucion.

En el marco normativo analizado, las actividades en el SIN se dividen en dos grandes categorias:
actividades reguladas y actividades en competencia. Las actividades reguladas, como transmision y
distribucion, operan bajo esquemas de libertad regulada, donde la competencia y eficiencia se
garantizan previamente, por ejemplo, mediante convocatorias publicas. Por otro lado, las actividades
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en competencia, como generacién y comercializacion para el mercado no regulado, dependen de la
eficiencia de los mecanismos competitivos y la interaccion de los agentes en el mercado.

Grdfica 23 Modelo de negocio para los usos de las baterias en el SIN
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Fuente: Estudio para la regulacion e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

La eleccién del modelo de negocio depende significativamente de la naturaleza del servicio que
ofrecen los SAE. Para actividades de caracter monopdlico, como transmision, los esquemas de tarifa
regulada resultan mas eficientes al ser administrados por un Unico agente. En contraste, para servicios
que pueden ser prestados por multiples agentes, la competencia puede fomentar la eficiencia en la
formacion de precios, siempre que el disefio del mecanismo competitivo sea robusto.

En este contexto, el modelo de negocio para los SAE en Colombia se define en funcién de la actividad
especifica de la cadena de suministro en la que operen. Los servicios esenciales, como el soporte a
la red y el respaldo energético, podrian integrarse bajo actividades reguladas, mientras que otras
aplicaciones mas dinamicas, como el arbitraje de energia o servicios complementarios, podrian
asignarse a agentes en competencia. Este enfoque dual permitira que los SAE respondan de manera
Optima a las necesidades del SIN, maximizando su impacto positivo en términos de estabilidad,
eficiencia y sostenibilidad.

Cualquier modelo de negocio debe considerar incentivos dindmicos que se ajusten a las condiciones
del mercado y el momento de inversién, asegurando que los esquemas de remuneracion promuevan
la adopcion de estas tecnologias y permitan su integracién efectiva al SIN.

e Servicios de energia

El arbitraje de energia con sistemas de almacenamiento permite aprovechar las diferencias horarias
en los precios de electricidad, cargando en horas de bajo costo y descargando en horas pico. Estos
sistemas compiten en el mercado de energia, que opera con un despacho econdmico basado en
subastas horarias, incentivando la eficiencia en la formacion de precios. Actualmente, la bolsa de
energia en Colombia utiliza un esquema de precios con remuneracion uniforme por hora.
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El arbitraje puede ser realizado por sistemas hibridados, operados por agentes generadores, o0 por
sistemas standalone, para los cuales se sugiere crear un nuevo agente independiente que optimice la
operacién de estos sistemas. Este agente podria ademas ofrecer otros servicios, fomentando la
competencia y atrayendo nueva inversion. Sin embargo, analisis realizados con datos histéricos
muestran que, bajo los costos actuales de almacenamiento, el arbitraje no es financieramente viable
en el contexto colombiano.

Para servicios de confiabilidad de largo plazo, como el Cargo por Confiabilidad, es necesario revisar
la metodologia vigente para asignar y remunerar las Obligaciones de Energia Firme, adaptandola a la
nueva realidad del mercado con mayor presencia de plantas no gestionables y recursos de
almacenamiento. Los SAE pueden aportar significativamente a la confiabilidad si se evalua su impacto
desde una perspectiva sistémica, y se integra su participacién en los mecanismos competitivos
existentes.

e Servicios de infraestructura de red

Los SAE pueden mitigar problemas de infraestructura de red mediante esquemas de remuneracién
regulada similares a los de transmision y distribucion. En Colombia, la Resolucion CREG 098 de 2019
ya establece un marco normativo para incorporar sistemas de almacenamiento en el SIN a través de
convocatorias competitivas, asegurando eficiencia en costos. Servicios especificos, como el soporte
de voltaje, también pueden ser gestionados bajo este esquema regulado, identificando las
necesidades de largo plazo y seleccionando al agente mas competitivo para implementar la solucion.

Ejemplos en Colombia, como la instalacion de baterias en la Costa Atlantica, demuestran su utilidad
para aliviar restricciones de red. Sin embargo, su implementacion enfrenta desafios técnicos vy
econdmicos que requieren ajustes regulatorios y analisis especificos para cada caso.

e Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares, como la regulacion de frecuencia y el balance de carga, se prestan de manera
mas eficiente mediante esquemas competitivos. Estos servicios complementan actividades principales
como el arbitraje, generando ingresos adicionales que pueden mejorar la viabilidad financiera de los
SAE. Sin embargo, depender unicamente de ingresos volatiles del mercado spot no garantiza la
bancabilidad de los proyectos.

Es necesario disefiar esquemas que estabilicen los ingresos, como contratos bilaterales de largo plazo
0 mecanismos centralizados similares al Cargo por Confiabilidad. Estudios muestran que la
combinacion de servicios en diferentes horizontes temporales optimiza los ingresos y reduce los
costos sistémicos. Por ejemplo, la optimizacién de arbitraje y regulacion de frecuencia maximiza el
valor de los SAE, aprovechando sinergias entre mercados.

e Gestion de la demanda

La participacion activa de la demanda requiere un mayor despliegue de infraestructura, como sistemas
de medicion avanzada (AMI), y la implementacién de incentivos econdmicos que modifiquen patrones
de consumo. Esto permitiria a los usuarios participar en el mercado de energia, promoviendo
beneficios como el aplanamiento de la curva de demanda.

El desarrollo de figuras como el agregador de recursos energéticos distribuidos facilitaria la
representacion y agregacion de pequeinos consumidores en el mercado, como se ha implementado
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exitosamente en paises como Australia, Reino Unido y Estados Unidos. Este modelo fomenta la
competencia e incentiva la innovacion, permitiendo a los usuarios capturar mayores beneficios
econdémicos.

¢ Apilamiento de servicios (stacking services)

Los SAE pueden prestar multiples servicios que operan en diferentes escalas temporales, como
regulacion de frecuencia y arbitraje de energia. Este apilamiento maximiza los ingresos de los agentes
y reduce los costos sistémicos. Simulaciones internacionales demuestran que combinar servicios en
mercados complementarios genera mayores beneficios financieros que operar en mercados
individuales. En Colombia, este enfoque podria permitir que los SAE aprovechen al maximo su
capacidad técnica, mejorando la viabilidad econdmica.

El disefio de esquemas de remuneracion para el apilamiento de servicios es crucial, integrando
actividades reguladas y en competencia bajo un modelo eficiente. Esto requiere ajustar la normativa
vigente para habilitar la participacion simultanea en diversos mercados, fomentando la sostenibilidad
de las inversiones en almacenamiento.

¢ Localizaciéon y dimensionamiento de los SAE para el SIN a 2027

Analisis recientes de XM proponen baterias como soluciones temporales para restricciones de red en
subestaciones clave. Estos sistemas, disefiados para atender problemas especificos de demanda y
congestion, pueden reutilizarse posteriormente para servicios como regulacion de tension o
frecuencia. Ejemplos incluyen subestaciones como Buchely, Doncello y Mompox, donde se plantean
soluciones temporales hasta la implementacion de infraestructuras estructurales de largo plazo.

Sin embargo, algunas subestaciones presentan restricciones de energia que limitan la viabilidad de
las baterias. Esto subraya la necesidad de actualizar el marco regulatorio, permitiendo un uso mas
flexible y eficiente de estas tecnologias, tanto para soluciones temporales como permanentes.

1.3.1 Traslado de Costos

El traslado de los costos de los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) a las tarifas
de los usuarios finales dependera del modelo de negocio adoptado para cada servicio y del
beneficiario directo de su implementacién. El analisis identifica diversas categorias de
servicios donde los SAE pueden aportar valor al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y se
presenta una categorizacion de elementos clave como modelo de negocio, sefal de inversion,
ubicacion de la solucién, agente responsable y beneficiario.

e Servicios de Energia

El arbitraje de energia, donde los SAE aprovechan diferenciales de precios horarios, debera
ser asumido por los agentes que operan estos sistemas, quienes percibiran los beneficios
economicos. Actualmente, el bajo diferencial de precios en el mercado de energia limita su
viabilidad financiera, pero este podria mejorar con una mayor penetracion de generacién
solar, creando diferenciales significativos entre horas pico y valle. Sin embargo, la
implementacion de SAE para arbitraje dependera exclusivamente de sefales de mercado, sin
trasladar costos a la demanda. En cuanto al Cargo por Confiabilidad, cualquier modificacion
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que permita la participacion de SAE debera garantizar ingresos de largo plazo, siendo los
generadores los responsables de asumir los costos asociados.

e Servicios Auxiliares

La prestacion de servicios auxiliares, como regulacion de frecuencia o black start, seguira un
esquema de competencia. Los generadores y operadores de sistemas Standalone seran
responsables de implementar y financiar estos SAE, percibiendo los ingresos generados en
un mercado propio. A medida que el mercado evolucione con una mayor penetracion de
fuentes variables, los servicios auxiliares adquiriran mayor relevancia, y los costos adicionales
generados deberan ser asumidos por los recursos que se beneficien directamente de estas
soluciones.

e Servicios de Infraestructura de Red

Para los servicios relacionados con la infraestructura de red, como alivio de congestién o
soporte de voltaje, las sefales de inversion provendran de la UPME o de los operadores de
red. Estos servicios adoptaran un esquema de remuneracion regulado, donde la demanda
sera el beneficiario principal. Por ejemplo, en soluciones para transmision, los costos de los
SAE podran ser trasladados a los usuarios a través del componente T del costo unitario de la
energia, mientras que, en distribucién, se trasladaran via componente D, asegurando que los
costos sean asumidos por quienes perciben los beneficios.

e Gestion de la Demanda

Los SAE implementados detras del medidor del usuario final facilitaran su participacioén en el
mercado de energia. Los costos asociados deberan ser asumidos directamente por los
usuarios finales, quienes se beneficiaran mediante reducciones en su tarifa de consumo o
remuneraciones por su participacion en el mercado. Estos esquemas dependeran de sefiales
de mercado y deberan promover incentivos Unicamente en casos donde se identifiquen
problemas de "missing money", es decir, cuando los mercados no reflejen el verdadero valor
que los SAE pueden aportar al sistema.

En todos los casos, es esencial que los costos de los SAE sean reconocidos directamente
por los beneficiarios de los servicios que prestan, evitando esquemas de recaudo indirecto
que podrian generar ineficiencias. Ademas, sera clave evaluar la necesidad de incentivos
tributarios o financieros unicamente cuando las senales de precio no sean suficientes para
reflejar el valor de los SAE en el sistema. Este enfoque asegura una asignacién de costos
justa y eficiente, alineada con los principios econdmicos y regulatorios del SIN.

1.2.3. Esquemas de Remuneracion, riesgos y penalizaciones

La implementacion de SAE requiere la definicion de esquemas de remuneracion que incentiven su
adopcion y garanticen su sostenibilidad financiera. A nivel internacional, se han establecido
mecanismos basados en pagos por capacidad, donde los SAE son remunerados por su
disponibilidad para respaldar la red, y pagos por servicios, que reconocen su contribucién a la
regulaciéon de frecuencia, soporte de tensién y respaldo de emergencias. Estos esquemas permiten
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a los operadores de SAE recuperar inversiones y operar de manera eficiente, alineando sus
actividades con las necesidades del sistema eléctrico.

La remuneracién de los SAE considera la heterogeneidad de las tecnologias y las aplicaciones
especificas. Esto incluye la diferenciacion entre actividades reguladas, como el respaldo en sistemas
criticos, y actividades competitivas, como el arbitraje energético.

La integracion de SAE implica riesgos técnicos, econdmicos y regulatorios que deben ser
gestionados adecuadamente. Entre los principales riesgos técnicos se encuentran la obsolescencia
tecnolégica y la dependencia de materiales criticos, como el litio, cuyo suministro puede verse
afectado por fluctuaciones en el mercado internacional. En términos econdmicos, los SAE enfrentan
desafios relacionados con la recuperacion de costos de inversién, especialmente en escenarios de
baja demanda o tarifas energéticas poco competitivas. Finalmente, los riesgos regulatorios incluyen
la falta de claridad en las normas aplicables y la ausencia de incentivos que fomenten su adopcién
masiva.

El disefio de un marco normativo para los SAE en algunos paises incorpora mecanismos de
penalizacién que promueven su operacion eficiente y segura. Estas penalizaciones pueden aplicarse
en casos de incumplimiento de los parametros técnicos y operativos establecidos, como la falta de
disponibilidad en momentos criticos o la operacion fuera de los estandares de calidad exigidos por
la regulacion. Adicionalmente, es importante que las penalizaciones sean proporcionales al impacto
generado en el sistema eléctrico, evitando desincentivar la inversion y la innovacién en el sector.

1.2.4. Aspectos regulatorios

La regulacion, en términos generales, debe priorizar el cumplimiento de las necesidades del sistema
energético mediante la definicion clara de requisitos técnicos y los servicios que se buscan prestar.
En el analisis de la regulacion especifica para SAE a nivel internacional, se identifican tres areas
claves que estructuran los elementos regulatorios con objetivos definidos:

e Desarrollar proyectos de SAE
e Permitir la apertura de mercados de SAE
e Dar viabilidad econémica de los proyectos de SAE

Durante la formulaciéon de politica publica es necesario tener en cuenta que la generacion y
demanda variable presentan un importante potencial de crecimiento, lo que aumentara la cantidad
de servicios que demanda la red. Para cada servicio sera importante definir: i) Tiempo de
respuesta, ii) Capacidad de potencia y iii) Capacidad de energia, esto con el fin de poder
diversificar la oferta que se presentara para suplir el aumento en la demanda de estos servicios y
que, en especifico cada sistema de almacenamiento pueda prestar sus servicios en pro de la
necesidad del sistema eléctrico nacional, y en concordancia, sean remunerados correctamente
para viabilizar su inversién y que sean costo eficientes para el sistema en conjunto.

A nivel de agentes, es importante mencionar que, aunque bajo la reglamentacion vigente es
posible operar varias aplicaciones del almacenamiento bajo el marco de los diferentes agentes
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hoy en dia existentes; es necesario analizar la necesidad de la determinacion de nuevos agentes
para operar principalmente: sistemas Standalone o administradores de sistemas de
almacenamiento (que podran también prestar servicios de agregacién) para aplicaciones de los
SAE en los DERs del lado de la demanda.

A continuacion, se presentan las mejores practicas internacionales relacionadas con cada uno de
estos objetivos:

e Desarrollar proyectos de SAE

Para fomentar el desarrollo de los SAE, se les otorgaria un tratamiento regulatorio equivalente al de
las fuentes de generacion (y no necesariamente al de la demanda, siendo esto relevante pues,
dependiendo de su ubicacion y modelo de negocio, los SAE también consumiran energia de la red
para cargarse). Esto incluye aspectos claves como el acceso al punto de conexion, la evaluacion
ambiental (con requisitos mas flexibles para proyectos de menor tamafo) y la adaptacién de los
cbdigos de red para reflejar la dualidad operativa de los SAE, que pueden funcionar ya sea como
generadores o como consumidores de energia. Estas medidas buscan garantizar una integracion
técnica efectiva y facilitar el despliegue de proyectos de almacenamiento en los sistemas
energéticos.

¢ Permitir la apertura de mercados de SAE.

La apertura de mercados para los SAE presenta diferencias significativas entre los paises,
especialmente en lo relacionado con los cargos. Mientras que en Espana los SAE estan exentos de
pagar por el consumo de la energia que posteriormente se reinyecta a la red, en Alemania se han
establecido tarifas especiales para su operacion. Por el contrario, en otros paises los SAE estan
sujetos a cargos tanto por consumo como por generacion.

En cuanto a la participacion de los SAE en los mercados, el enfoque general apunta a permitir su
inclusién en los mercados energéticos, siempre que cumplan los requisitos técnicos necesarios. Los
criterios de participacion son equivalentes a los aplicados a agentes generadores o consumidores
finales, asegurando asi un marco competitivo y regulado.

En varios paises, se han implementado incentivos especificos para proyectos hibridos que integran
generacion y almacenamiento de energia. Estos mecanismos estan disefiados para fomentar la
instalacion de sistemas que compartan un mismo punto de conexién (es decir, comparten la misma
subestacion, incluyendo el nivel de tensién, de conexion al SIN) y que estén ubicados en proximidad
geografica. En algunos casos, se define una distancia maxima para considerar ambos componentes
como parte de un unico proyecto hibrido. Generalmente, la solicitud de conexién para estos sistemas
se presenta de manera conjunta; sin embargo, también se permite la integracién posterior de un
SAE, utilizando la capacidad de conexién existente o ampliandola segun los requerimientos del
proyecto.

En Australia, por ejemplo, los sistemas hibridos con capacidades menores a ciertos umbrales
(generacion inferior a 30 MW y SAE menor a 5 MW) estan exentos de registro como generadores.
Ademas, se permite que diferentes tecnologias se registren como un unico participante,
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compartiendo el mismo punto de conexién a la red. Sin embargo, no se permite el uso de
agregadores de pequefios clientes, lo que contrasta con los SAE detras del medidor (BTM), que
representan mas de la mitad de la capacidad instalada en el pais. Esto facilita la creacion de
operadores de generacion o almacenamiento y su entrada en operacion al reducirle los requisitos
que deben cumplir, teniendo en cuenta el objetivo en Australia de aumentar la generacion con
energias renovables y el uso de SAE.

Por ultimo, un aspecto técnico y regulatorio crucial para los sistemas hibridos es la posibilidad de
cargar los SAE directamente desde la red. Este escenario, que varia entre paises, requiere
considerar factores como la viabilidad técnica y comercial, asi como la implementacion de sistemas
de medicién que distingan entre la energia renovable y la energia almacenada. Estas diferencias
reflejan la necesidad de un enfoque adaptado a las caracteristicas especificas de cada sistema
energético.

¢ Dar viabilidad econémica de los proyectos de SAE

Para asegurar la viabilidad econémica de los SAE, es necesario que estos dispongan de lineas de
ingreso estables y diversificadas. Destacan tres que son fundamentales:

+ El arbitraje de energia
* Los pagos por capacidad
* Los servicios de balance, como el control de frecuencia.

Los pagos por capacidad, en particular, tienen un impacto significativo, ya que ofrecen certeza
financiera a largo plazo, facilitando asi el despliegue de los SAE y su integracién en los sistemas
energéticos.

Ademas de generar ingresos, los SAE han comenzado a desempefiar un rol central en la
planificacion de la generacion y el transporte de energia. En la mayoria de los casos, su
implementacion se realiza en conjunto con generacién renovable, convirtiéndose en un elemento
clave para aumentar la penetracion de estas tecnologias. Su contribucién radica en mejorar la
seguridad del suministro, la fiabilidad y la estabilidad del sistema. En Europa, los SAE incluso han
influido en las decisiones de planificacion del transporte. En Alemania, por ejemplo, su integraciéon
ha permitido aplazar o reemplazar inversiones previstas para la construccion de nuevas lineas de
transmision.

En sistemas con alta participacion de SAE detras del medidor (BTM), como Australia y Alemania, el
desarrollo de estos sistemas ha sido impulsado por su capacidad de autogeneracion para consumo
propio. En estos casos, la regulacién ha jugado un papel fundamental al eliminar barreras técnicas
y regulatorias, ademas de proporcionar incentivos para su implementacion. Estos esfuerzos se han
complementado con esquemas que facilitan la liquidacion de excedentes, optimizando el uso de la
energia almacenada y generada para el autoconsumo.

El caso de Chile se destaca por su enfoque flexible en la integracién de los SAE dentro de su marco
regulatorio. En 2009, para abordar problemas relacionados con la regulacion primaria de frecuencia,
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se permitié que un SAE prestara este servicio mediante la modificacion del Procedimiento Técnico
del Centro de Despacho. Posteriormente, en 2022, la promulgacion de la Ley 21505 reconoci6 a los
SAE como un actor independiente dentro del mercado energético, posicionandolos junto a la
generacion, transmision y distribucion.

En los sistemas analizados, el monitoreo de los SAE es llevado a cabo por los mismos entes
responsables de la supervision de la generacion y el mercado mayorista. Ademas, la capacidad de
los SAE se registra principalmente delante del medidor, y su gestion esta a cargo del operador del
sistema, asegurando la transparencia y el control adecuado.

La Comisién Europea, como parte de sus esfuerzos por respaldar la descarbonizacion y la seguridad
energética, ha emitido una serie de recomendaciones claves para optimizar el uso de los SAE. Estas
incluyen:

+ Tener en cuenta el doble papel del almacenamiento de energia (generador-consumidor) a la hora
de definir el marco regulatorio y los procedimientos aplicables.

+ Determinar las necesidades de flexibilidad de sus sistemas energéticos a corto, medio y largo
plazo para poder promover los SAE FTM y BTM.

» Evaluar en mayor profundidad las necesidades de flexibilidad de sus sistemas energéticos a la
hora de planificar las redes de transmisién y distribucion.

» Estudiar si los servicios de almacenamiento de energia, en particular el uso de la flexibilidad en
las redes de distribucion y la prestacion de servicios auxiliares de no frecuencia, estan
suficientemente remunerados, y si los operadores pueden acumular las remuneraciones de varios
servicios.

» Definir cualquier accion especifica, reglamentaria y no reglamentaria, que sea necesaria para
eliminar los obstaculos que dificultan el despliegue de respuesta de la demanda y de
almacenamiento situado detras del contador.

* Acelerar el despliegue de instalaciones de almacenamiento y otras herramientas de flexibilidad
en las islas y las zonas remotas.

1.2.4.1 Apilamiento de servicios y remuneracion de los SAE.

A partir de experiencias internacionales, se han identificado mecanismos que han incentivado o
mantenido la inversiéon en SAE. Aunque existen diversos esquemas de remuneracion aplicables a
los SAE, las penalizaciones no se destacan como un tema relevante en los estudios revisados, sino
que se tratan como aplicaciones de normatividad general ya existente, segun la experiencia
internacional. En cambio, se enfatizan riesgos asociados, como la incertidumbre de no garantizar
ingresos fijjos que permitan cerrar financieramente un proyecto. Esto es congruente con el
apilamiento de servicios como solucion para la maximizacion de ingresos y la optimizacion de
recursos.

En los mercados analizados, los precios mayoristas de electricidad suelen determinarse mediante
mecanismos liberalizados. En este contexto, y para mitigar el riesgo por la incertidumbre de no
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garantizar ingresos, un factor clave para el desarrollo de proyectos de SAE ha sido la implementacion
de esquemas de pagos por capacidad, los cuales garantizan ingresos estables a largo plazo.
Ejemplos destacados incluyen mercados de California, Italia, Reino Unido y Francia, donde estos
pagos han sido fundamentales para fomentar el despliegue de sistemas de almacenamiento
energético. En Europa, se han adoptado subastas de capacidad como mecanismo adicional,
proporcionando ingresos garantizados durante periodos de entre 5 y 15 afios. Ademas, en algunos
casos, se permite el acceso a ayudas estatales destinadas a acelerar la transicidén hacia sistemas
energéticos descarbonizados, incentivando aun mas la adopcion de tecnologias de
almacenamiento.

El disefio del mercado también juega un papel importante en el desarrollo de los SAE. Por ejemplo,
mientras que en Europa se utilizan en varios casos precios zonales, en Estados Unidos predominan
los precios nodales. En sistemas donde la generacién esta geograficamente concentrada, los precios
nodales pueden desincentivar la creacién de nueva generacion renovable. Sin embargo, los SAE,
gracias a su flexibilidad operativa y capacidad de ubicarse estratégicamente, se benefician de
mercados con mayor granularidad (diferencias de precios, diferencias de puntos de generacion).

En el ambito de la tarifacion minorista, los SAE ubicados detras del medidor (BTM, por sus siglas en
inglés) se ven favorecidos por esquemas de diferenciacion horaria, que promueven su operacion en
momentos de mayor valor energético. En los sistemas analizados, se aplican cargos por potencia o
por capacidad, pero no ambos de forma simultanea. Ademas, dentro de las practicas para el manejo
de sistemas BTM se tienen dos sistemas de tarifacion definidos. “net billing” y “net metering”. En el
primer caso, se le paga al usuario por la energia almacenada a un precio menor al del mercado, esto
tiene como efecto que el usuario prefiera usar su propia energia, no venderla, incentivando la auto
eficiencia. En el segundo caso, el de net metering, se le paga al usuario a una tarifa mayor a la del
mercado mayorista, incentivando al usuario a venderla generando un cambio en energia disponible
para el operador de la red. Un ejemplo del net billing se puede ver en Chile bajo la Ley 20571.
Ejemplo de net metering esta bajo la “Decisién 16-01-044 (2016)” del estado de California en EUA.

Por ultimo, el Reino Unido presenta un enfoque particular en el desarrollo de sistemas de
almacenamiento de energia, ya que no ofrece subsidios ni garantiza ingresos a largo plazo. En su
lugar, implementan un marco diversificado que permite a los operadores obtener ingresos a través
de multiples fuentes, como pagos por capacidad, arbitraje energético y servicios auxiliares,
incluyendo el control de tension. Este modelo destaca la flexibilidad del disefio del mercado y la
capacidad de adaptarse a las necesidades especificas de cada region, demostrando que es posible
incentivar el desarrollo y operacion de los SAE mediante una combinacion de mecanismos
financieros y regulatorios ajustados a las necesidades especificas de cada region.

En cuanto a Penalizaciones: La Orden TED/1447/2021 del Gobierno de Espafa, el cual trata de la
concesion de ayudas para proyectos innovadores de |+D de almacenamiento energético, indica que
en caso de que se cause un perjuicio significativo, el cual esta definido en el Reglamento (UE)
2021/241 del Parlamento Europeo, se dara lugar a la pérdida “del derecho al cobro de la ayuda y,
en su caso, previo el oportuno procedimiento de reintegro, a la obligacion de devolver las cantidades
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percibidas mas los intereses de mora correspondientes, en el momento de detectarse el
incumplimiento”

En contraste, Australia esta discutiendo la posibilidad de excluir a los operadores de SAE de cumplir
con los requisitos que cumplen las compafiias que venden energia. Estos operadores creen que
eximirlos de estos requisitos creara beneficios para el mercado y el sistema. Estos operadores de
SAE debaten que, al verse obligados a pagar penalizaciones por no cumplir con los requisitos,
termina afectando la forma como operan, decidiendo asi muchas veces no usar la energia
almacenada, generando reduccion en la capacidad del sistema. Una falla en el cumplimiento de
estos requisitos puede llegar a los 100 millones de ddlares australianos para el operador de SAE.
Aun asi, Australian Energy Market Commission determiné en mayo de 2024 que los operadores de
SAE debian seguir cumpliendo con los requisitos operativos definidos.

1.2.4.2 Reglamentacion técnica y normativa en materia de disposicion final

A nivel global, existe una creciente preocupacion y un impulso normativo hacia la gestion segura y
ambientalmente responsable de las baterias de iones de litio al final de su vida util, reconociendo su
valor como fuente de materiales secundarios y los riesgos asociados a su disposicion inadecuada.

Diversas jurisdicciones, como la Unién Europea, China y otros paises, han desarrollado marcos
regulatorios robustos, a menudo basados en la Responsabilidad Extendida del Productor (REP), que
incluyen objetivos especificos de recoleccion, tasas de recuperacion de materiales y requisitos para
el reuso y reciclaje. La incorporacion de disposiciones sobre la gestion del fin de la vida util de las
baterias de los SAE en el marco regulatorio colombiano para su remuneracion, contribuye a alinear
el pais con las mejores practicas internacionales en materia de economia circular y gestion ambiental
de residuos especializados, fomentando la recuperacién de recursos y la mitigaciéon de impactos
ambientales.

La gestion de las baterias que forman parte de los SAE se encuentra regulada por normas
especificas para residuos de pilas y acumuladores. La Resolucién 1297 de 2010 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
establecio los Sistemas de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de Pilas y/o
Acumuladores, fue posteriormente integrada y actualizada por la Resolucién 851 de 2022, del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la cual derogé normativas anteriores para RAEE y
baterias a partir del 1 de enero de 2023. Esta Resolucion 851 establece metas nacionales de
recoleccién y gestion basadas en el principio de Responsabilidad Extendida del Productor (REP),
incluyendo requisitos especificos para baterias de iones de litio de mayor tamafo, como las utilizadas
en aplicaciones industriales y vehiculos eléctricos, y fija metas de recoleccion obligatorias para estas
ultimas a partir de 2024. Es necesario asegurar que la operacién y remuneracion de los SAE
consideren y faciliten el cumplimiento de estas obligaciones ambientales, particularmente aquellas
relacionadas con la prohibicion de disposicion inadecuada y la implementaciéon de sistemas de
recoleccion y gestion.

En virtud de la Ley 1672 de 2013, "Por medio de la cual se establecen los lineamientos para la
adopcion de una politica publica de gestion integral de Residuos de Aparatos Eléctricos y
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Electrénicos (RAEE), y se dictan otras disposiciones", se reconoce la importancia de establecer
lineamientos para la gestion ambientalmente racional de los aparatos eléctricos y electrénicos al final
de su vida util. Dado que los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) operativos en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN) incluyen componentes eléctricos y electrénicos, y que sus
baterias constituyen elementos claves de estos sistemas, su gestion al convertirse en residuos se
enmarca en los principios de gestion integral de RAEE establecidos en dicha ley, buscando prevenir
impactos negativos al medio ambiente y a la salud humana.

La Ley 1672 de 2013 establece lineamientos para la gestion integral de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (RAEE), definiendo los RAEE como residuos de aparatos eléctricos y
electronicos generados en el territorio nacional, y considera las baterias como componentes de estos
aparatos. Por su parte, la Resolucion 1297 de 2010 establece sistemas de recoleccion selectiva y
gestion ambiental para residuos de pilas y acumuladores (baterias). Ambas normas ambientales
imponen obligaciones a diferentes actores como productores, comercializadores y usuarios para la
gestion ambiental de estos residuos al final de su vida util.

Considerando que las baterias de los SAEs eventualmente se convertiran en residuos al finalizar su
vida util, es pertinente incluir en el marco regulatorio de los SAEs la obligaciéon de gestionar estos
residuos de manera ambientalmente adecuada, en concordancia con la legislacion ambiental vigente
en Colombia.

1.2.4.3 Barreras del marco regulatorio vigente para permitir considerar los sistemas de
almacenamiento como alternativas al desarrollo de infraestructura de red de T&D.

+ Falta la posible definicion especifica de los SAE como proyecto de ampliacién en Transmision, y
como obra de expansion en Distribucion para su inclusion en el plan de inversiones del OR: El marco
regulatorio actual sobre la planeacion (Res. CREG 022 de 2001) y remuneracion de la Transmisién (Res.
CREG 011 de 2009) y Distribucion (Res. CREG 015 de 2018) no establecen consideraciones especificas
o definiciones para los sistemas de almacenamiento como obras de ampliacion (articulo 6 de la Res.
CREG 022 de 2001), ni mucho menos su valoracion en Unidades Constructivas para su remuneracion.
Esta situacion limita que los TNs y OR puedan considerar desarrollar este tipo de proyectos, ya que
estos no estan definidos en las regulaciones que rigen sus metodologias de remuneracioén y criterios
para la expansion.

* Ausencia de un esquema de remuneracion adecuado: Dado lo anterior, los SAE no son
reconocidos explicitamente en los mecanismos de remuneracion para servicios de Transmisién o
Distribucion. Actualmente, las metodologias para la remuneraciéon de ambas actividades no contemplan
el valor comercial de estas tecnologias en UCs, y, ademas, este esquema dificulta valorar a precios
eficientes de mercado las inversiones que los agentes puedan desarrollar en sistemas de
almacenamiento debido a los diferentes casos de aplicacion que se pueden presentar para estas
soluciones, existiendo diferentes tecnologias y siendo escalables y modulares, dificultando la
estandarizacion de sus costos y su remuneracion.

Tabla 18 Resumen reglamentacion actividades de Transmision y Distribucion.
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Reglament Agente Descripcion general Mecanismo de
acion remuneracion
asociada
Res. CREG Transport La Ley 143 de 1994 encargo al Ministerio de Minas Los Transportadores
022 de ador y Energia (MME) la responsabilidad de definir los adjudicados para la
2001 criterios para el uso econémico de las fuentes de construccién de nuevas
energia convencionales y no convencionales, obras reciben el IAE
dentro de una gestidon integral, eficiente y que ofrecieron en el
sostenible de los recursos energéticos del pais. proceso competitivo
por 25 afos. La
De acuerdo con estos criterios, la UPME desarrolla normativa también
y actualiza el Plan Energético Nacional y Planes de establece un cambio en
Expansién, alineados con el Plan Nacional de la remuneracién a partir
Desarrollo del gobierno en turno. del afio 25 para las
obras adjudicadas
En su rol de planificadora, la UPME define las obras mediante convocatoria
de expansion requeridas por el sistema segun la valoracion de
(incluyéndolas en el Plan de Expansion de los activos a costo de
Generacion y Transmision, publicandolas mediante reemplazo mas el costo
la expediciéon de resoluciones que adoptan cada anual del terreno
Plan de Expansion de Transmision. necesario para su
operacion.
Posteriormente, las obras contenidas en estos
documentos son convocadas a licitacion
competitiva, regulada por la Resolucion CREG 022
de 2001, en la cual los agentes ofrecen un Ingreso
Anual Esperado expresado en  ddlares
estadounidenses, durante la vida util de los
proyectos (generalmente de 25 afos).
Res. CREG Transport Esta resolucion surge como complemento a la Res. Los Transportadores
098 de ador CREG 022 de 2001 para habilitar la incorporacion adjudicados para la
2019 de los sistemas de almacenamiento en el SIN, dada construccién de nuevas
la identificacién de la necesidad de instalacién de obras reciben el IAE
un SAEB para suplir ineficiencias en los sistemas que ofrecieron en el
de transporte nacional y regional. proceso competitivo
por 25 afos. La
Permite realizar procesos de convocatoria publica normativa también
para la adjudicacion de los proyectos determinados establece un cambio en
por la UPME, de forma similar a lo establecido en la remuneracion a partir
la Res. CREG 022 de 2001. del afio 25 para las
obras adjudicadas
Establece consideraciones para la operacion de mediante convocatoria
estos sistemas en el despacho (operados segun la valoracion de
directamente por el CND), sobre el tratamiento de los activos a costo de
la venta y compra de energia, y el manejo de este reemplazo mas el costo
“agente” como un usuario de carga cuando se anual del terreno
realiza el proceso de carga (frontera de demanda), necesario para su
y de generacion cuando se realiza el proceso de operacion.
descarga de la bateria (frontera de generacion).
Se reglamenté para solventar una necesidad
particular en el Atlantico: Convocatoria UPME STR
01 — 2021 (al momento de la publicacién de este
estudio, solo existe este proyecto, y aun no se
encuentra en operacion),
Res. CREG Transport La Resolucién CREG 011 de 2009 establece la El “Ingreso Anual del
011 de ador metodologia y férmulas tarifarias para la Transportador” -IAT-,
2009 remuneracion de la actividad de transmision, incluira entonces la

remuneracion por los
Activos de Uso en
operacion que sean
registrados y
aprobados por el LAC,
la gestion de AOM de
dichos activos, el uso
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Res. CREG
015 de
2018

Distribuid
or

especifico. Los Activos de Uso en cambio, son
denominados “de Uso” debido a que estos son
utilizados por varios agentes, como por ejemplo
podrian ser los elementos generales de una
subestacion.

Los activos de Uso se valorizan de acuerdo con las
“Unidades Constructivas”, estas son, por definicion,
el “conjunto de elementos que conforman una
unidad tipica de un sistema eléctrico, orientada a la
conexién de otros elementos de una red, al
transporte o a la transformaciéon de la energia
eléctrica, o a la supervision o al control de la
operacién de activos del STN’; estos elementos
tipicos para la conexién de un sistema eléctrico son
tazados segun su valor del mercado, y para efectos
de la aplicacion de la Resolucion CREG 011 de
2009, se encuentran indexados en miles de pesos
de diciembre de 2008 y listados en el anexo de
dicha resolucion.

Establece criterios que deben garantizar los
Transportadores respecto a la calidad del servicio
en el STN, sobre horas de indisponibilidad, energia
no suministrada, y otras compensaciones.

Los distribuidores por su parte son libres de realizar
los proyectos de infraestructura de red que
consideren necesarios para asegurar los criterios
de confiabilidad y calidad en la prestacion del
servicio; es decir que la planeacion de sus sistemas
es determinada por ellos mismos.

Elingreso de cada agente, por el uso de los activos
del STR y SDL de los cuales es responsable, este
asociado a la calidad en la prestacién del servicio
respecto a: duracién de indisponibilidades;
indisponibilidades maximas; energia no
suministrada; duracién y cantidad de eventos.

- Se establecen metas de calidad del servicio e
incentivos para la mejora en estos aspectos.

- Sobre el incumplimiento, para la cantidad y
duracién de eventos de indisponibilidad, se
proporciona un reconocimiento en la factura
del usuario segun los limites establecidos por
regulacion para estos indicadores (DIUG y
FIUG).

La remuneracion de los planes de gestién de
pérdidas se efectuard con base en los costos
eficientes de reduccién y mantenimiento de
pérdidas y se mantendra siempre y cuando el OR
cumpla con las metas aprobadas. (No todos los OR
tienen senda de referencia para la reduccion de
pérdidas; Todos tienen indices de referencia por
cumplir).

El ingreso mensual se ve afectado por la cantidad
de pérdidas de energia.

Sus inversiones también son valorizadas en UC’s,
y son trasladadas a la demanda segun el nivel de
tensién al que se encuentren conectados, y

del terreno y cualquier
monto derivado de la
servidumbre de estos.

Remuneracion de
las inversiones por
expansion de la red
o cumplimiento de
metas de calidad
del servicio en
UC’'s (Planes de
inversion).

Migracion de
usuarios a otros
niveles de tension.

Respaldo de red:
Contratos de
Respaldo y Calidad
Extra.

Pagos por
penalizacion de
Energia Reactiva.
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dependiendo de la propiedad de los activos (que en
algunos casos pueden ser de los usuarios).

Fuente: Estudio para la regulacién e incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) en el SIN

 Pérdida de vigencia de reglamentaciones que establecen los procesos de convocatoria de
sistemas de almacenamiento: La Resolucion CREG 098 de 2019 sobre mecanismos para incorporar
sistemas de almacenamiento para solucién temporal de déficit de red en el SIN mediante la adjudicacion
en convocatoria publica, tuvo vigencia hasta el 31 de diciembre de 2022. Esto limita la posibilidad de
adjudicar nuevos proyectos de almacenamiento en transmision y la participacion de nuevos
inversionistas en este tipo de proyectos.

* Falta de lineamientos para su consideracion como alternativa de inversion, en los planes de
expansién en Transmision y planes de inversion de los OR: actualmente no hay lineamientos de politica
publica especificos para que en los analisis de expansion en Transmision y Distribucién, se incluya
considerar la contribucion de los sistemas de almacenamiento como alternativa que reemplace el
desarrollo de infraestructuras tradicionales como nuevas lineas u otros dispositivos (DFACTS, por
ejemplo), permitiendo evaluar su contribucién en la red, teniendo en cuenta los beneficios adicionales
que estos aportan en la prestacion de servicios auxiliares, gestién de la energia, y ademas, pudiendo
ser modulares para ser transportados y ubicados en otros sitios cuando se hayan desarrollado otros
proyectos de transmision (retraso en la construccion de lineas, por ejemplo).

2. AMBITO DE APLICACION Y SUJETOS A QUIENES VA DIRIGIDO

Aplica, entre otras, a entidades publicas, privadas y mixtas, a los agentes del Mercado de Energia
Mayorista y a los agentes econdmicos que hacen parte activa de la prestacién del servicio en Zonas No
Interconectadas —ZNI- que tengan interés en participar en el objeto del proyecto normativo. La presente
seccion aplica, entre otras, a entidades publicas, privadas y mixtas, a los agentes del Mercado de
Energia Mayorista, a los agentes econdmicos que hacen parte de la prestacion del servicio en Zonas
No Interconectadas —ZNI — y a los interesados en participar en el objeto sefalado en el articulo
2.2.3.8.10.1.

Es importante resaltar que, dentro del marco de este decreto, los SAE podran participar en el mercado
como generadores, como usuarios de carga, o como ambos, dependiendo de la actividad que realicen.
Todas estas posibilidades de sujetos quedan comprendidas dentro del ambito de aplicacion del decreto,
asegurando que su remuneracién y operacion se ajusten a los lineamientos establecidos.

3. VIABILIDAD JURIDICA

3.1 Analisis de las normas que otorgan la competencia para la expedicion del proyecto
normativo
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El Decreto se expide con base en las facultades que tiene el Presidente de la Republica que se
encuentran contenidas en el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion Politica y los articulos 2 de
lalLey 143 de 1994,y 6y 7 de la Ley 1715 de 2014.

3.2 Vigencia de la ley o norma reglamentada desarrollada

Las normas relacionadas en el numeral 3.1. se encuentran vigentes desde su publicacion en el Diario
Oficial y son de caracter permanente en el tiempo, por lo que su vigencia y efectos no estaran sujetos a
un plazo asociado o situacién particular.

3.3 Andlisis de las disposiciones derogadas, subrogadas, modificadas, adicionadas o
sustituidas

Con el presente Decreto no se deroga, subroga, modifica o sustituye norma alguna.

Con el presente Decreto se adiciona una seccion al Capitulo 8 del Titulo Ill de la Parte 2, del Libro 2 del
Decreto 1073 de 2015, Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia.

3.4. Revision y analisis de la jurisprudencia que tenga impacto o sea relevante para la
expedicion del proyecto normativo (érganos de cierre de cada jurisdiccion).

El Grupo de Defensa Judicial, Extrajudicial y Asuntos Constitucionales emitio el informe de decisiones
judiciales que pudieran tener incidencia en la expedicion de este proyecto normativo, indicando,
mediante correo electronico del 09 de septiembre de 2025, lo siguiente:

“De manera atenta, remito informe solicitado para expedir el proyecto de decreto "Por el cual se adiciona
el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo
relacionado con los lineamientos de politica publica para la integracion de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia (SAE) en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y en las Zonas No
Interconectadas (ZNI), en el marco de la Transiciéon Energética y se dictan otras disposiciones". Para la
elaboracion del mismo, se verifico la base de datos de los procesos judiciales que manejamos de la OAJ
y otras fuentes de informacion oficial disponibles:

Ley 142 de 1994, (Articulos 1, 2, 4, 14, 73.11) “Por la cual se establece el régimen de los servicios
publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones”. Fecha de Expedicion: 11 de julio de 1994 - Fecha
de Entrada en Vigor: 11 de julio de 1994 - Medio de Publicacion: Diario Oficial 41.433 del 11 de julio de
1994.

Ley 143 de 1994, (Articulos 2, 4, 6, 12) “Por la cual se establece el régimen para la generacion,
interconexion, trasmision, distribucion y comercializacién de electricidad en el territorio nacional, se
conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética”’. Fecha de
Expedicion: 11 de julio de 1994 - Fecha de Entrada en Vigor: 12 de julio de 1994 - Medio de Publicacion:
Diario Oficial 41434 del 12 de julio de 1994.

Decreto 381 de 2012. “Por el cual se modifica la estructura del Ministerio de Minas y Energia”, Fecha de
expedicion y vigencia; 16 de febrero de 2012.

Ley 1665 de 2013 Estatuto de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)”, Diario Oficial
No. 48.853 de 16 de julio de 2013.
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La Ley 1715 de 2014, “Por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional”, publicada en el Diario Oficial 49.150 del 13 de mayo
de 2014, Fecha de Expedicion: 13 de mayo de 2014 - Fecha de Entrada en Vigor: 13 de mayo de 2014
- Medio de Publicacién: Diario Oficial 49150 de mayo 13 de 2014.

Ley 1844 de 2017 el Congreso de la Republica aprobé el “Acuerdo de Paris” del 14 de julio de 2017.
La Ley 2099 de 2021, fue publicada en el Diario Oficial 51.731 del 10 de julio de 2021.
El Decreto 1073 de 2015, fue publicado en el Diario Oficial 49.523 del 26 de mayo.

Resolucion CREG 098 de 2019. COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS, “Por la cual se
definen los mecanismos para incorporar sistemas de almacenamiento con el propésito de mitigar
inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energia en el Sistema
Interconectado Nacional”. Del 30 agosto de 2019, Diario Oficial No. 51.068 de 6 de septiembre 2019.

Resolucion 40042 de 2024 del Ministerio de Minas y Energia (MME) Por la cual se establecen
lineamientos sobre la modificacion de Fecha de Puesta en Operacién (FPO) y las Garantias para los
proyectos de generacion, cogeneracion, autogeneracion, contratos de suministro de energia a largo
plazo y almacenamiento de energia con baterias y se adoptan otras disposiciones. Del 2 de febrero 2
de 2024, Diario Oficial No. 52.660 de 5 de febrero de 2024.

Una vez revisada la base de datos, se tiene que, contra las normas consultadas, no aparecen a la fecha
demandas y/o natificaciones efectuadas segun informacion que reposa en los archivos. Asi mismo se
consulté la pagina de SUIN-JURISCOL y no se encontraron anotaciones de vigencia, por lo que se
encuentra aparentemente “vigente”.

Tampoco aparecen en la pagina de la Corte Constitucional demandas contra estas disposiciones
normativas que se encuentren pendientes o con sentencia, de acuerdo con lo cual se entiende que estan
surtiendo plenos efectos.”

3.5 Circunstancias juridicas adicionales

N/A

4. IMPACTO ECONOMICO

De acuerdo con lo propuesto en el proyecto normativo se prevé que con el establecimiento de los
lineamientos de politica publica para habilitar la incorporacién y remuneracién de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia (SAE) en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y en las Zonas No
interconectadas (ZNI), en el marco de la Transicion Energética y las otras disposiciones que se dictan
no se impacta directamente los recursos de la Nacién, dado que las decisiones de inversién en las
actividades de la cadena de electricidad son responsabilidad de cada inversionista, en aplicacion de lo
dispuesto por el articulo 85 de la Ley 143 de 1994.

5. VIABILIDAD O DISPONIBILIDAD PRESUPUESTAL

Las disposiciones contenidas en el presente no impactan los recursos del Presupuesto General de la
Nacion.
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6. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL O SOBRE EL PATRIMONIO CULTURAL DE LA NACION.

El Decreto, al establecer lineamientos para la integracion y remuneracion de los SAE en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), promueve tecnologias (particularmente baterias de iones de litio) que, si
bien son esenciales para |la descarbonizacién y la integraciéon de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER), presentan desafios ambientales significativos al final de su vida util. La inclusion
de un articulo especifico sobre "Gestion Ambiental y Disposicion Final de SAE", demuestra la conciencia
sobre estos impactos potenciales y la intencion de abordarlos dentro del marco regulatorio energético.
Este articulo senala que la gestion, recoleccion selectiva y disposicion final de los residuos de los SAE
debe realizarse de conformidad con la normatividad ambiental vigente.

La economia circular se presenta como una solucion estratégica para abordar esta problematica. Este
modelo econdmico busca reducir la extraccidn de materias primas, disminuir la presion sobre los
recursos naturales y los servicios ecosistémicos, y mejorar la eficiencia en el uso de materiales, agua
y energia mediante estrategias de reutilizacion y consumo sostenible. En este sentido, la Estrategia
Nacional de Economia Circular (en adelante, ENEC) busca fortalecer el modelo de desarrollo
econdémico, ambiental y social del pais bajo el principio de “producir conservando y conservar
produciendo”. Segun el documento oficial de la ENEC, esta estrategia “plantea acciones especificas en
sectores estratégicos como plasticos, biomasa, envases y empaques, construccion, agua y energia,
promoviendo la circularidad de los materiales y reduciendo la generacion de residuos” (Ambiente,
2019).

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026 “Colombia: Potencia Mundial de la Vida” establece
lineamientos especificos para la gestiéon de residuos sélidos, enfatizando la transicién hacia una
economia circular y la reduccién del impacto ambiental. Estas iniciativas estan alineadas con la Politica
Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sdlidos, que promueve la minimizacion en la generacion
de residuos y fomenta su aprovechamiento y valorizacion. El desarrollo de una gestién adecuada de
residuos solidos es prioritario en la politica publica nacional, articulando la vision ambiental con el
componente de servicio publico.

El principal impacto medioambiental positivo del decreto no reside en establecer nuevas normas
ambientales, sino en reforzar y vincular el cumplimiento de las normas ambientales existentes a la
actividad econdmica de los SAEs dentro del sistema eléctrico. La normativa ambiental colombiana,
especificamente la Resolucion 851 de 2022 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que
derogd resoluciones anteriores y actualizé la regulacion de los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE) y baterias, establece los lineamientos para la gestién integral de estos residuos
bajo el principio de Responsabilidad Extendida del Productor (REP). Esta resolucion aplica a productores
(importadores y fabricantes) de RAEE y baterias, incluyendo las baterias de uso industrial o profesional,
como las utilizadas en grandes sistemas SAE. La norma exige la implementacion de sistemas de
recoleccion y gestion para prevenir y controlar impactos adversos y promueve la reutilizacion, el
reacondicionamiento o la remanufactura, asi como el reciclaje. La disposicion inadecuada, como en
rellenos sanitarios, esta prohibida para este tipo de residuos que pueden contener sustancias peligrosas.
Al exigir que la gestion y disposicion final de los SAE se haga conforme a esta normativa vigente, el
decreto de remuneracién debe asegurar que la integracion de los SAE al SIN se realice de manera
ambientalmente responsable, mitigando el riesgo de que grandes volumenes de baterias al final de su
vida util terminen en vertederos.
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Por lo tanto, el decreto contribuye a la proteccién ambiental al asegurar que los actores involucrados en
la operacion de SAEs conozcan y cumplan sus obligaciones ambientales derivadas de la gestiéon de
estos equipos al final de su vida util, conforme a la Ley 1672 de 2013 y la Resolucion 851 de 2022. Esto
fomenta la economia circular al promover la recoleccion selectiva, el reuso, la reutilizacion y el reciclaje
de las baterias, y reduce la presion sobre la extraccion de materias primas. Aunque persisten desafios
en la implementacion y fiscalizacion de los sistemas REP en la region, la inclusién de la gestién
ambiental en el decreto de remuneracién es un paso crucial para integrar la responsabilidad ambiental
en el desarrollo del sector de almacenamiento de energia en Colombia, alineando los objetivos
energeéticos con los de sostenibilidad ambiental.

La adopcion de Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias (SAEB) presenta un desafio
ambiental clave: la gestion de su desmantelamiento al final de su vida util. Actualmente, las baterias de
litio son las mas utilizadas, y su tratamiento post-uso es un tema critico. A diferencia de otras tecnologias
de generacién que tienen una vida util de 20 a 25 afios, los proyectos SAEB tienen una vida util mas
corta, de aproximadamente 8 a 10 afnos. Esto hace que las consideraciones sobre su desmantelamiento
sean prioritarias desde la fase de disefio del proyecto.

El plan de desmantelamiento debe ser detallado e incluir la identificacion de materiales reciclables y la
disposicion segura de residuos peligrosos. Componentes como electrolitos, plasticos, compuestos de
litio y materiales organicos presentan dificultades técnicas de recuperacion y generan riesgos
ambientales si no son manejados de forma adecuada. La limitada capacidad de reciclaje en paises en
desarrollo incrementa los costos de gestion de residuos y puede provocar acumulacion de desechos a
medida que los proyectos SAEB lleguen al final de su ciclo de vida. En este contexto, resulta prioritario
establecer procesos normativos claros que permitan su gestion integral, en linea con los principios de
prevencion, mitigacion y aprovechamiento establecidos en la legislacion ambiental colombiana.

Aunque los sistemas de almacenamiento de energia con baterias (SAEB) son herramientas
fundamentales para la transicidon energética, su sostenibilidad integral es crucial. Para lograrlo, la
reutilizacion y el reciclaje de las baterias al final de su vida util se convierten en objetivos clave de la
Economia Circular.

Darle una segunda vida a los materiales de las baterias genera beneficios ambientales significativos,
tanto en la fase de extraccidon de nuevas materias primas como en la fase de eliminacion de residuos.

La experiencia internacional ofrece referentes valiosos. En la Union Europea, el Reglamento (UE)
2023/1542 sobre baterias y residuos de baterias establece metas de reciclaje obligatorias, recuperacién
de materiales criticos y trazabilidad digital mediante pasaportes electronicos de baterias. Japon, pionero
en la gestion de litio y niquel, promueve la segunda vida de baterias en aplicaciones estacionarias antes
de enviarlas a procesos de reciclaje, combinando seguridad ambiental con eficiencia econémica. China,
principal productor mundial de baterias, implementoé un sistema de plataformas de trazabilidad nacional
que obliga a fabricantes a registrar y recuperar los equipos al final de su vida util, fomentando ademas
la construccién de centros regionales de reciclaje. En Estados Unidos, a través de la Battery Recycling
and Second Life Initiative, se impulsan programas de reutilizacién en redes eléctricas y alianzas publico-
privadas para desarrollar tecnologias de reciclaje avanzadas. Corea del Sur, por su parte, ha establecido
un esquema robusto de subastas para baterias de segunda vida, con el fin de integrarlas a microrredes
y movilidad eléctrica, reduciendo la presién sobre la disposicion final.
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Para Colombia, resulta estratégico adoptar un esquema de responsabilidad extendida del productor
(REP), en coherencia con la Ley 1672 de 2013 sobre residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEE) y la Ley 2232 de 2022, que amplia la cobertura de los programas posconsumo. Bajo este
enfoque, fabricantes, importadores y comercializadores de baterias de SAE estarian obligados a
garantizar la recoleccién, transporte, almacenamiento temporal y disposicion ambientalmente segura de
estos residuos. Asimismo, se recomienda fortalecer los sistemas posconsumo ya existentes, integrando
las baterias de SAE a plataformas como las de pilas, luminarias o RAEE, con trazabilidad digital para el
control de la cadena de gestion.

De igual manera, debe establecerse la infraestructura técnica y normativa para el aprovechamiento de
materiales contenidos en las baterias, incentivando la instalacion de plantas de reciclaje y remanufactura
en territorio nacional. Esto permitiria recuperar metales como litio, cobalto, niquel y cobre, reduciendo la
dependencia de importaciones y generando nuevas cadenas de valor asociadas a la transicion
energética. La articulacion con la Politica Nacional de Produccion y Consumo Sostenible, la Estrategia
Nacional de Economia Circular (CONPES 4011 de 2020) y la Politica de Transiciéon Energética
garantizara que la gestion de las baterias de SAE no se limite a su disposicion como residuo, sino que
se convierta en una oportunidad de innovacion, empleo verde y desarrollo tecnoldgico en el pais.

Finalmente, en las Zonas No Interconectadas (ZNI), donde el acceso a infraestructura de recoleccion
puede ser limitado, se recomienda implementar esquemas diferenciados de gestion, incluyendo puntos
de acopio comunitarios, acuerdos con operadores locales de energia y apoyo de entidades territoriales
para la logistica de recoleccion. De esta manera, se asegura que las comunidades mas vulnerables, que
son precisamente las que mas se beneficiarian de los SAE, no se vean expuestas a los riesgos
ambientales asociados a la disposicion inadecuada de baterias. Con este enfoque, Colombia no solo
cumple con la normativa ambiental vigente, sino que se posiciona como referente regional en el manejo
seguro y sostenible de tecnologias clave para la transicién energética.

En este sentido, la Coordinacién del grupo del sector de Hidrocarburos, Mineria y Energético de la
Direccion de asuntos ambientales, sectorial y urbana del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
mediante radicado 24062025E2028768 del 13 de agosto de 2025, emitid respuesta al radicado
2025E1036996, en donde la Oficina de Asuntos Regulatorios y Empresariales, solicitd concepto al
borrador del presente decreto, a lo cual el Ministerio de Ambiente se pronuncio asi:

“Es innegable la importancia de avanzar en la implementacién de estas tecnologias en Colombia, las
cuales aportaran (entre otras) a dar mayor estabilidad al sistema eléctrico, facilitaran el despliegue de
comunidades energéticas y de plantas de generacion distribuida a partir de energias renovables, lo que
se reflejara en una mayor proporcion de energia limpia en la red y un mayor avance en la
descarbonizacion de la economia. Asi las cosas, agradeciendo la informacién compartida, nos
permitimos hacer las siguientes recomendaciones al documento: 1. Planeacion para la localizacion de
SAE. Es valiosa la coordinacion y planeacion que se prevé en la propuesta de decreto para el despliegue
de SAE en el pais. Sugerimos incorporar en la planeacion las determinantes ambientales y de
ordenamiento territorial que existan en las zonas de interés para la instalacion de SAE. La inclusion de
estos criterios desde una etapa temprana de planeacion permitira una mejor articulacién con el territorio,
asi como con sus autoridades y las comunidades presentes. A continuacion, en negrilla y subrayado
encontraran la propuesta de ajuste en el texto del proyecto de decreto: “ARTICULO 7. PLANEACION Y
DIMENSIONAMIENTO. La UPME, en coordinaciéon con el CND, realizara estudios para determinar la
ubicacién, el tamafio y los servicios requeridos de los SAE en el SIN, se consideraran los analisis de

Pagina 77 de 80



FORMATO MEMORIA JUSTIFICATIVA ﬂ

T-GJ-F-01
== 11082023 | V-1

flexibilidad de XM, para la adecuada planeacion del sistema. Para la planeacién se consideraran las
determinantes ambientales y el ordenamiento territorial establecido en la zona de interés.”

2. Gestion Integral de Residuos de Aparatos eléctricos y Electronicos (RAEE). Respecto al cierre del
ciclo de materiales en la cadena de valor de los Aparatos Eléctricos y Electronicos, hay que tener en
cuenta que estos son residuos que revisten cierto grado de complejidad en su gestion, debido a que
cubren una gran variedad de productos usados tanto en el ambito doméstico (celulares, computadores
e impresoras, pilas, bombillas fluorescentes y electrodomésticos) como industrial (maquinaria, equipos
meédicos, antenas, efc.). A ello se suma la diversidad que representa la composicion de estos residuos,
que incluye materiales recuperables que son recursos valiosos para los ciclos econdémicos y productivos.
En este sentido, nos permitimos indicar que el Congreso de la Republica de Colombia expidié la Ley
1672 del 19 de julio de 2013 “Por la cual se establecen los lineamientos para la adopcion de una politica
publica de gestion integral de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE), y se dictan otras
disposiciones”. Esta Ley establecio en el marco de la aplicaciéon del principio de la responsabilidad
extendida del productor — REP, entre otras materias, lo siguiente:

1. Que los RAEE son de manejo diferenciado y que esta prohibido su disposicion final en rellenos
sanitarios.2. Que los productores de los AEE (Aparatos Eléctricos y Electrénicos) esto es, fabricantes,
importadores, ensambladores o remanufacturadores, deberan establecer directamente o a través de
terceros, en forma individual o colectiva, los sistemas de recolecciéon y de gestion ambientalmente
segura de los residuos de los productos puestos por ellos en el mercado, y que los RAEE recolectados
se gestionaran o manejaran priorizando el aprovechamiento y valorizacion de los mismos y a través de
empresas gestoras que cuenten con licencia ambiental para ello. 3. Que los usuarios o consumidores
de aparatos eléctricos y electrénicos tienen la responsabilidad de devolverlos al final de su ciclo de vida
y sin costo alguno a los productores los puntos de recoleccién o a través de los mecanismos que los
productores dispongan para ello. En el mismo sentido, el Ministerio de Ambiente expidié la Resolucion
851 del 5 de agosto de 2022 “por la cual se desarrollan los articulos 2.2.7A.1.3, 2.2.7A.2.1, el numeral
3.1 del articulo 2.2.7A.2.2, el numeral 3 del articulo P 2.2.7A.2.4, el articulo 2.2.7A.4.2 y el articulo
2.2.7A.4.4 del Titulo 7A del Decreto 1076 de 2015 - Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente
y Desarrollo Sostenible sobre la gestion de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) y
se dictan otras disposiciones” Asi las cosas, se propone reestructurar el articulo 10 para aclarar la
redaccioén y alinear lo propuesto con la normativa ambiental vigente: . “ARTICULO 10. GESTION
AMBIENTAL Y MANEJO DE FINAL DE VIDA DE LAS INSTALACIONES SAEB. La gestion ambiental a
lo largo del ciclo de vida de las baterias y otros aparatos eléctricos y electrénicos (AEE) que forman
parte de los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAEB) operativos en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN), se regira por la normativa ambiental en la materia vigente y bajo el sequimiento y control
ambiental de las autoridades ambientales competentes. Una vez las baterias y demas AEE que
conforman las instalaciones de los SAEB se conviertan en residuos de aparatos eléctricos y electrénicos,
deberan ser gestionados por los productores (fabricantes o importadores) respectivos en cumplimiento
de las obligaciones establecidas por la Ley 1672 de 2013 y la Resolucion 851 de 2022 expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, o aquellas normas que las modifiquen, adicionen o
sustituyan, salvo que éstas sean consideradas residuos peligrosos caso en el cual deben gestionarse
como tal. Queda prohibida la disposicion de estos residuos en rellenos sanitarios.”.

Finalmente, no se evidencia impacto sobre el patrimonio cultural de la nacion.

7. ESTUDIOS TECNICOS QUE SUSTENTEN EL PROYECTO NORMATIVO
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Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME):

Plan de expansién de Transmision, 2022-2036.

Plan Indicativo de Expansion de la Generacién, 2023-2037.

Plan de obras urgentes de transmision de energia eléctrica, 2024

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) "Acceso de energia, una estrategia para
la reduccion de la pobreza", 2022

Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) Panorama Energético de América Latina y el
Caribe, 2024.

Banco Interamericano de Desarrollo (BID), denominado “Energias renovables variables y su
contribucién a la seguridad energética: complementariedad en Colombia, 20177,

Ministerio de Minas y Energia en el marco de la Formulacion de la hoja de ruta de la Transicion
Energética Justa, 2023

Actualizacion del mercado de energias renovables” de la Agencia Internacional de Energia (EIA, 2024)

ANEXOS:

Certificacion de cumplimiento de requisitos de consulta, X
publicidad y de incorporacién en la agenda regulatoria)

Concepto(s) de Ministerio de Comercio, Industria y Turismo N/A
Informe de observaciones y respuestas X
Concepto de Abogacia de 1la Competencia de Ila X
Superintendencia de Industria y Comercio

Concepto de aprobacion nuevos tramites del Departamento N/A
Administrativo de la Funcién Publica

Cuestionario de abogacia de la competencia X
Aprobé:

DANIEL AUGUSTO EL SAIEH SANCHEZ JUAN CARLOS BEDOYA CEBALLOS
Jefe Oficina Asesora Juridica Jefe Oficina de Asuntos Regulatorios y

Empresariales

Elaboré: Erika Flérez / Nicolas Jiménez / Charlie Hurtado /Harby René Sotelo/ Alejandro Parrado Duque / Héctor Bo
Reviso:
Aprobd: Juan Carlos Bedoya Ceballos / Daniel Augusto El Saieh Sanchez
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! https://www.minambiente.gov.co/gobierno-nacional-declara-oficialmente-el-fenomeno-de-el-nino-y-
alerta-al-pais-a-continuar-
preparandose/#:~:text=Bogot%C3%A1%2C%204%20de%20noviembre%20de,posibles%20efectos
%20en%20los%20territorios.

i https://www.ideam.gov.co/sites/default/files/prensa/boletines/2024-07-
15/comunicado_especial_nodeg 073 finalizacion_oficial_del_fenomeno_de_el_nino.pdf

ii hitps://paratec.xm.com.co/reportes/capacidad-efectiva-neta-tipo-generacion%E2%80%AF

v https://www.upme.gov.co/simec/energia-electrica/generacion-de-energia-electrica/registro-de-
proyectos-de-generacion/

v https://www.upme.gov.co/simec/energia-electrica/generacion-de-energia-electrica/registro-de-
proyectos-de-generacion/
https://minenergia.gov.co/documents/13272/Hoja_de_ruta_transicion_energetica_justa TEJ 2025.
pdf
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Hidrocarburos/Publicaciones_SIPG/Documento_complementario_
estudio_tecnico_para_el Plan_de Abastecimiento_de Gas_Natural 2023-2038 Enero_2025.pdf
vill https://tinyurl.com/4exz7yfn
 https://www.mincit.gov.co/getattachment/estudios-economicos/estadisticas-e-informes/informes-
economicos/informes-macroeconomicos/2023/informe-economico-01/oee-av-informe-economico-
cuarto-informe-2022-marzo-2023.pdf.aspx

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiMmMyZmM1MGMtNzExZCOONzJILTk5ODAINWUyMzY xM
GMwMGY zliwidCI61jMzZWYWNmMMSLTBINjMtINDg3MC1hNTY 1LWIzYzc5NWIXNmE 1MylsImMiOjR
9

X https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-files/Boletin-tarifario-energia-ZNI-1V-
trimestre-de-2024.pdf

s htps://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-files/Boletin-tarifario-energia-ZNI-IV-
t(imestre—de—2024.pdf
https://ipse.gov.co/documentos_cmn/documentos/informes_mensuales_de_telemetria/2025/INFOR
ME-MENSUAL-DE-TELEMETRIA-JULIO-2025.pdf

iV https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-files/Informe-sectorial-de-la-prestacion-
del-servicio-de-energia-electrica-vigencia2023-ZNI.pdf

https://ipse.gov.co/documentos cmn/documentos/informes mensuales de telemetria/2025/INFOR
ME-MENSUAL-DE-TELEMETRIA-JULIO-2025.pdf
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