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Presentacion

El Plan Energético Nacional 2050 (PEN 2050) se presenté en el 2015 como una base para la
implementacion de una politica energética colombiana a largo plazo. En este documento, se

realiza una revision de los cambios técnicos, de negocios, aumento de la cobertura, garantia del
suministro, diversificacion de la canasta energética y aumento de la competitividad como elementos
modeladores del futuro energético del pais. De igual manera se hace un analisis de la relacién
economia — energia en Colombia, se estudian las perspectivas del mercado de los hidrocarburos y se
plantea un escenario energético base nacional a 2050 y cuatro escenarios alternativos.

Teniendo como foco el PEN 2050, en el marco del proyecto Universidad Nacional - UPME para la
“Identificacion de los elementos y requisitos minimos necesarios para la formulacion, estructuracion
e implementacion de un Observatorio de Energia que recopile y analice informacion que conduzca a
oportunidades de innovacion para lograr los objetivos del PEN 2050", se estructuraron un conjunto
de ejercicios de vigilancia tecnoldgica para identificar las tendencias actuales asociadas con las
variables principales que modelan los escenarios energéticos del PEN a 2050.

En consecuencia, el presente trabajo recoge los resultados del ejercicio de vigilancia tecnoldgica
en sistemas de almacenamiento para energias renovables. El ejercicio se desarrollo basado en la
oportunidad de la implementacidn de las energias renovables como alternativa para la seguridad
energética en Colombia y como opcion para aumentar la cobertura del servicio de energia eléctrica
en el pais a través del almacenamiento de energias renovables en Zonas no Interconectadas (ZNI).
Dichos aspectos sintetizan dos de los principales objetivos del Plan Energético y se relacionan con
politicas que promueven la utilizacion de las energias renovables, entre las que se encuentra la ley
1715 del 2014.

Dado que uno de los principales obstaculos para que las energias renovables (como la Solar
fotovoltaica y la Edlica) se adapten con mayor rapidez, es la intermitencia de las condiciones
climatoldgicas, el problema se limita a la capacidad de almacenamiento de esta energia en
los periodos de mayor produccion. En consecuencia, este documento se centra en explicar
las tendencias y caracteristicas de las tecnologias de almacenamiento de energia que se han
desarrollado en los ultimos anos y como dichas tecnologias podrian adaptarse al contexto
energético colombiano.
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1.  Resumen Ejecutivo y conclusiones

La produccion de energia a través de fuentes renovables se ha expandido por todo el mundo. Por
esto, las Energias Renovables (ER) se han convertido en un factor clave para la confiabilidad del
suministro en paises como Estados Unidos, China e India, los cuales han aumentado su capacidad
de generacion con estas fuentes de energia en los ultimos afnos. De esta manera, las energias
renovables han alcanzado grandes niveles de produccidn, y las tecnologias de almacenamiento

de energia actuales se han refinado con el fin de crear las condiciones necesarias para una
implementacion eficiente. De acuerdo con el reporte de la Agencia Internacional de Energia (IEA), en
2016 la nueva capacidad de energia solar fotovoltaica en todo el mundo crecié en un 50%, llegando a
mas de 54 GW, este mismo ano la capacidad edlica conectada a la red alcanzo los 466 GW, llegando
a representar casi el 4% de la electricidad mundial (OCDE & IEA, 2017).

Gracias a esto, el mercado de generacion de energias renovables ha crecido y se ha fortalecido

a través de la integracion de soluciones que permiten el aprovechamiento eficiente de la energia
limpia. Sin embargo, en ocasiones no es posible utilizar esta energia de manera instantanea una vez
se produce, situacion que ha creado la necesidad de almacenar la energia que se produce en horas
de baja demanda. Esta opcidn facilita la gestion de la energia en el momento adecuado, y ademas
permite la existencia de reservas para periodos de escasez, como por ejemplo el fendmeno del Nifio,
en el caso de Colombia, que reduce los niveles de los embalses y afecta la generacion de energia.

El almacenamiento de energia no solo es un soporte para los sistemas de grandes potencias, sino
también un elemento primordial para la implementacion de soluciones energéticas descentralizadas,
como la generacion distribuida y las microredes, que abren paso a nuevos mercados, generando una
mayor independencia en el suministro de energia.

Actualmente el mercado del almacenamiento de energia ha ampliado sus horizontes, desarrollando
diferentes tecnologias que han aumentado paulatinamente su eficiencia y vida util. Por ejemplo,
estudios recientes estiman que tecnologias como las bobinas superconductoras pueden llegar a
eficiencias de hasta el 98%, con una vida util de hasta 40 anos, seguido en menor medida por los
supercondensadores que pueden alcanzar eficiencias poco mayores al 95% con vida util de hasta
20 anos, decayendo en eficiencia y vida Util con baterias de iones de litio (Li-ion), plomo acido

(Pb), niquel cadmio (Ni-Cd), niquel-Metal Hidruro (Ni-MH) entre otras, con eficiencias de 85-90%
aproximadamente y vida util de 10 a 15 afilos maximo(Xie & Chen, 2017). De acuerdo con el reporte
publicado en 2017 por la Corporacién Financiera Internacional (IFC, por sus siglas en ingles), acerca
de las tendencias en almacenamiento de energia y la oportunidad en mercados emergentes, se
espera que la implementacion de tecnologias de almacenamiento de energia en los mercados
emergentes de todo el mundo, crezcan mas del 40 por ciento anual en la proxima década, agregando
aproximadamente 80 GW de nueva capacidad de almacenamiento, a los 2 GW estimados existentes
en la actualidad.

Motivado, por este contexto, en el presente informe se busca responder a la pregunta de vigilancia:
¢Cudles son las principales caracteristicas de las tecnologias mas usadas para almacenamiento
de energia producida porfuentes renovables, que se perfilen como alternativas factibles en el
contexto colombiano?. Como respuesta a esta pregunta se encontro que tanto tecnologias clasicas
de almacenamiento como otras mas novedosas pueden presentar soluciones para contextos
especificos relacionados con energias renovables. En el primer grupo encontramos las baterias,
capaces de almacenar grandes cantidades de energia. En el segundo, los supercondensadores con
ventajas en cuanto a densidad de potencia y resistencia a fuertes variaciones de corriente, y las
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bobinas superconductoras que cuentan con ambas caracteristicas pero un costo de fabricacion
aun bastante alto en comparacion con las tecnologias anteriores, lo que no ha permitido su
incursion comercial. Asi mismo, los sistemas de almacenamiento hibrido, basados en dos tipos
de tecnologias, son bastantes prometedores. Dentro de estos, la unidon bateria-supercondensador
es la mas llamativa debido a sus caracteristicas complementarias, pues el sistema cuenta con
gran capacidad de almacenamiento, soporta picos de corriente altos (tipicos de la generacion con
energias renovables) y tiene una vida util mas alta.

Conclusiones:

* El almacenamiento de Energia a gran escala es un factor relevante para lograr una gestion
adecuada de la demanda, asi como gestionar la energia de forma eficiente a lo largo de la curva
de demanda (almacenamiento en horas valle e inyeccion en horas pico), evitando la volatilidad de
los precios en el mercado cuando hay escasez de generacion y estableciendo precios de energia
mas convenientes para el usuario.

* Dentro de los sistemas de almacenamiento capaces adaptarse a las necesidades de las energias
renovables, se encuentran las baterias, los supercondensadores y las bobinas superconductoras.
Las baterias, aunque cuentan con una alta densidad de energia, son dispositivos con baja
capacidad para soportar picos de corriente, caracteristica que ha venido mejorando con el

tiempo aunque sigue siendo reducida en comparacion con otras tecnologias. Las bobinas
superconductoras y los supercondensadores son dispositivos que presentan caracteristicas de
composicion que los hacen mas amigables con el medio ambiente que las baterias, y logran
eficiencias mas cercanas al 100%. Los sistemas de almacenamiento hibridos se presentan
también como una alternativa 6ptima para obtener las mejores caracteristicas de cada una de las
diferentes tecnologias de almacenamiento, a un costo razonable.

* El creciente desarrollo de las tecnologias de almacenamiento ha llevado a la mejora de los
tiempos de carga y descarga, permitiendo almacenar energia a una mayor capacidad. En el caso
de las energias renovables que poseen altos picos de generacion, los supercondensadores y

las bobinas superconductoras son capaces de captar esta energia en cuestion de segundos.

Los dispositivos de almacenamiento de energia, como los supercondensadores y las bobinas
superconductoras, mejoran la calidad de la energia y suavizan los picos de potencia en el sistema
(Zhou et al., 2018)

* El almacenamiento de energia puede convertirse en un nuevo eslabon dentro de la cadena

de suministro eléctrico, con sistemas basados en generacion, almacenamiento y distribucion,
unicamente. Esto minimiza la necesidad de los sistemas de transmision, y reduce los costos de
infraestructura en los sistemas de potencia (Berrada, Loudiyi, & Zorkani, 2016).

* El almacenamiento de energia debe contar con un sistema de control y comunicaciones que
gestione la informacidn de la generacién producida, y el estado de carga de los dispositivos
almacenadores de energia. Esta gestion debe producir un balance entre la demanday la energia
proporcionada a la carga de acuerdo a los recursos disponibles en diferentes periodos de tiempo,
dando como resultado un aplanamiento de la curva de demanda.

* Teniendo grandes reservas de almacenamiento se pueden ampliar las fronteras del mercado
energético a paises vecinos, como es el caso de la empresa de energia CELSIA que explora la
viabilidad de instalar sistemas de almacenamiento en Colombia, Panama y Costa Rica.
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« La regulacion del mercado del almacenamiento de energia es la clave fundamental para
su implementacion a futuro, las fuentes renovables requieren almacenamiento, y la Unica
forma para que los generadores de energias renovables consideren pertinente ésta opcion,
es que la regulacion contemple el almacenamiento como un requisito obligatorio en la
implementacion de energias renovables.

* Empresas como XM e ISA han ampliado sus horizontes, empezando desde el 2015y

2016 respectivamente, con jornadas de capacitacion técnicas, buscando generar redes de
almacenamiento a gran escala y presentando propuestas para la regulacion del mercado del
almacenamiento de energia.

* El interés en el desarrollo del almacenamiento ha creado alianzas y asociaciones
internacionales entre paises como: China, Estados Unidos, India y Alemania. Estas buscan,
entre otras cosas, posicionar el mercado del almacenamiento de energia y que este
contribuya significativamente a lograr penetraciones mucho mas altas de energia renovable
en todo el mundo, promoviendo un mayor acceso a la energia.

* Es tal el interés en el almacenamiento de energia, que la agencia internacional
estadounidense de comercio y desarrollo (UDSTA, por sus siglas en inglés), esta financiando
un proyecto para estudiar la viabilidad de los mercados de almacenamiento de energia a
gran escala para Colombia, Brasil y México, con el fin de establecer los modelos de negocios
que se implementaran en los proximos afnos en estos paises.

* El estudio de los modelos de negocio para el mercado del almacenamiento es fundamental
para explorar las oportunidades de este mercado en Colombia. Dado que Colombia cuenta
con zonas no interconectadas, el almacenamiento es recomendable en estas zonas, las
cuales pueden contar con alto potencial de generacion renovable, y donde la transmision
podria llegar a presentar amplias dificultades técnicas.
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2. Introduccion

A partir de la gran inversién en capacidad de generacidn con energias renovables, en paises como
China, Estados Unidos, Alemania e India, el mercado de insumos para la implementacion de estas
tecnologias ha crecido rapidamente, lo que ha reducido en gran medida los costos de algunos
dispositivos, como los generadores edlicos y solares, asi como la infraestructura para su correcto
emplazamiento. Esto ha motivado a Colombia a implementar algunas soluciones de tipo renovable
dentro de su Sistema Interconectado Nacional, a la vez que se han establecido leyes para promover
la participacion de energias renovables en el mercado, como la Ley 1715 de 2014. Esta ley promueve
la implementacion de Energias Renovables a través del autoconsumo y la generacion distribuida,
tanto para estratos 1, 2 y 3, como en zonas no interconectadas del pais, a través de incentivos
tributarios. Esto ha impulsado a empresas del sector eléctrico como CELSIA, XM e ISA, a desarrollar
proyectos y jornadas de capacitacion en almacenamiento de energia para generacion renovable, con
el fin de lograr un maximo aprovechamiento de la energia producida a través de estas fuentes.

Como ejemplo, CELSIA inicid la operacion en el ultimo trimestre del 2017 de la primera planta de
energia solar a gran escala del pais, la cual posee una capacidad de 9,8 MW y generara 16,5 GWh

al afno de energia. Este proyecto cre6 la necesidad de explorar la viabilidad de establecer opciones
de almacenamiento de energia, dando como resultado una alianza con el Centro de Energia
Avanzada de Canada (AEC, por sus siglas en inglés), con el fin de identificar y analizar los factores
tecnoldgicos, normativos, econémicos y ambientales que influyen en la viabilidad, y afectan el
mercado del almacenamiento de energia en Colombia. XM por su parte inici6 esta labor en 2015,
mediante jornadas en las que se evaluan aspectos técnicos para proyectos en almacenamiento de
energia y se buscan soluciones confiables y costo-competitivas que faciliten las nuevas demandas
del mercado nacional, para abrir sus fronteras internacionales. De forma similar, ISA inicié en mayo
del afio pasado, sus jornadas de almacenamiento en las cuales se plantearon las perspectivas para
la incorporacion del almacenamiento de energia en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
Dentro de este contexto, el objetivo principal de este informe es determinar las tendencias globales
en almacenamiento de energia para proyectos en energias renovables, y evaluar qué opciones son
factibles para su implementacion en el sistema eléctrico colombiano, con participacion de energias
renovables de acuerdo con lo establecido en el PEN2050.

Tema y Objetivos

Tema Principal: Tecnologias, caracteristicas y costos del almacenamiento de energia con fuentes de
energia renovables.

Ambito de Aplicacion: Modelo tecnoldgico del sector eléctrico.

Objetivo principal del informe:

* Generar informacion referente a las nuevas tecnologias de almacenamiento de Energia con
fuentes de generacion renovables enfatizando en dispositivos de almacenamiento que se perfilen
como alternativas factibles en el contexto energético colombiano,para promover la consecucién
de los objetivos del PEN 2050 asociados al suministro confiable, la diversificacion de la canasta
energética e incremento de la cobertura energética en el pais.

Objetivos especificos del informe:

« Identificar y caracterizar las tecnologias emergentes con alta dinamica de innovacion y
desarrollo, para el almacenamiento de energia con fuentes renovables no convencionales en
Colombia, como la solar fotovoltaica y edlica.
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« Identificar las tendencias del mercado asociadas a tecnologias de almacenamiento de Energia
con fuentes de energias renovables como la solar fotovoltaica y edlica.

« Identificar las dinamicas mundiales en términos de adopcion de tecnologias de almacenamiento,
usadas en la integracion de Energias Renovables a los sistemas interconectados, y dentro de
diferentes soluciones energéticas .
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3. Almacenamiento de Energia

Este capitulo presenta una breve introduccion de los conceptos de almacenamiento de energia,

asi como sus rangos de aplicacion en términos de potencia y energia. También se consideran los
efectos del almacenamiento a gran escala en el pais, sus ventajas para la seguridad energéticay
como su implementacion contribuiria a la descentralizacion del mercado eléctrico a futuro. Por otro
lado, se describen los tipos de dispositivos de acuerdo a su forma de almacenamiento (quimico,
eléctrico o mecanico), diferenciando los mas usados en la implementacion de soluciones con
energias renovables. Por ultimo, se establecen las caracteristicas mas influyentes de la generacion
renovable, que hacen que los dispositivos de almacenamiento requieran de condiciones especiales
para su correcta integracion al sistema.

3.1. {Qué es almacenamiento de energia?

Un sistema de almacenamiento de energia esta compuesto por uno o varios dispositivos capaces
de almacenar carga eléctrica, ya sea a través de procesos quimicos como las baterias, y eléctricos
como los supercondensadores y bobinas superconductoras. Los dispositivos almacenadores de
energia se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas, su tecnologia de fabricacion, la rapidez

de carga y descarga, la cantidad de energia almacenada, el nivel de tension con el cual opera, la
temperatura maxima de operacion, la densidad de potencia, o dependiendo de su aplicacion (J.I.
San MartinT, 2011).

3.2. Importancia del almacenamiento en la generacion con energias renovables.

Dado que la generacion basada en energias renovables, en particular la energia solar y la energia
edlica, dependen en su mayoria de las condiciones meteoroldgicas, presentan un ciclo de
produccion intermitente que puede llegar a causar problemas de abastecimiento e, incluso, puede
llegar a danar algunos equipos del sistema eléctrico debido a las fluctuaciones de corriente. Asi
mismo, con la integracion de soluciones energéticas en generacion distribuida, las microredes

y las nuevas politicas que promueven el autoconsumo de energia y, con el fin de alcanzar una
mayor descentralizacion del mercado eléctrico, se hace necesario el almacenamiento de energia
a una mayor escala. Esto ha promovido una mayor investigacion en el desarrollo de tecnologias
mas robustas para almacenamiento de energia, capaces de soportar picos de corriente elevados,
altas temperaturas, menores tiempos de carga/descarga, mayor capacidad de almacenamiento y
una vida util mas larga (Lopéz Velasquez, 2014).

Una de las principales desventajas que ha detenido la penetracion masiva de las energias
renovables son los costos asociados al almacenamiento de grandes cantidades de energia, por
lo cual este ejercicio de vigilancia tecnoldgica establece qué tecnologias de almacenamiento se
estan desarrollando con mayor rapidez y podrian representar una oportunidad para extender la
implementacion de Energias Renovables en el pais.

3.3. Ventajas del almacenamiento para la seguridad energética y la descentralizacion del mercado
energético.

La principal ventaja de un sistema de almacenamiento de energia es su capacidad de reserva
para periodos en los cuales la produccion de energia es baja o nula. En el caso de Colombia, este
tipo de periodos se asocian a la presencia de fendmenos naturales que afectan la seguridad
energética, como el fendmeno del nifio que produce grandes sequias y disminuye el nivel de los
embalses, de los cuales depende el pais para su suministro energético.
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Para Colombia el tema adquiere mayor pertinencia al considerar que el pais cuenta con alta
disponibilidad de recursos renovables y zonas de dificil acceso para el Sistema Interconcetado
Nacional (SIN), en donde el almacenamiento de energia se plantea como una de las soluciones
mas convenientes para esta problematica.

En respuesta al objetivo principal de este ejercicio de vigilancia, en la llustracion 1 se resume la
informacion recolectada sobre la clasificacion de las tecnologias de almacenamiento, de acuerdo
con su forma de almacenar la energia.

llustracion 1. Clasificacion de las tecnologias de Almacenamiento

Baterias

Flywheels
(Voltante de Inercia)

Almacenamiento Bombeo
Indirecto de agua

Compresion
lhono ) de Aire

Almacenamiento Bobinas
Directo Superconductoras

Supercondensadores

Fuente. (J.I. San MartinT, 2011)

Cada una de estas tecnologias se puede utilizar en diferentes aplicaciones de acuerdo con su
capacidad de energia y de potencia. En la ilustracion 2, se puede observar como las tecnologias
de almacenamiento de compresion de Aire (CAES, por sus siglas en inglés) y de bombeo (PHS,
por sus siglas en inglés) cumplen con rangos de potencia y de energia elevados, lo cual es ideal
para un sistema de almacenamiento. Las baterias por su parte, estan en un rango intermedio
contando con gran capacidad de almacenamiento y en menor medida de potencia y finalmente
los flywheels, supercondensadores y bobinas superconductoras, que cuentan con baja capacidad
de almacenamiento, pero manejan potencias elevadas.
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llustracion 2. Rangos de aplicacion de las tecnologias de Almacenamiento

10 Horas 10° Horas

(41 dias)
16W

Supercapacitores
Baterias electorquimicas
CAES pequefios
M Volantes de inercia de alta
velocidad
M Volantes de inercia de baja
velocidad
Micro SMES
Almacenamiento de Energia
Magnética por
superconduccion (SMES)
M Baterias de flujo
CAES grandes
M Sistema de Energia
Hidroeléctrica por bombeo
(PHS)

100 MW

10 MW

1MW

100 kw

Salida de Potencia

10 kW

TkWh T10kWh 100kWh TMWh 10MWh  100MWh 1GWh 10GWh  100GMWh

Energia almacenada

Fuente. (J.I. San MartinT, 2011)

3.4. Consideraciones de la generacion con energias renovables en el almacenamiento de energia
Las dos caracteristicas mas importantes, que diferencian la generacion renovable de la generacion
convencional son:
1. La intermitencia de la generacion de energia con fuentes renovables produce elevados
picos de corriente, que pueden danar sistemas de almacenamiento tradicionales con bajas
densidades de potencia.
2. Las fuentes de generacion basadas en energias renovables, como la solar y eélica,
tienen altos picos de produccidn, por lo cual se requieren sistemas de almacenamiento que
puedan tomar esta energia en el menor tiempo posible, con el fin de reservarla y utilizarla
posteriomente.

A partir de estas consideraciones y para efectos de este informe, se han tenido en cuenta
tecnologias que cumplen con los parametros que caracterizan a la generacion renovable, y

que se hayan usado anteriormente en el contexto de generacion renovable. EI PHS y el CAES,
aunque tienen caracteristicas 6ptimas de energia y potencia, no son usadas comunmente para
almacenamiento de energias renovables como la solar y edlica, sino para sistemas de generacion
convencional como hidroeléctricas, debido a la estructura de funcionamiento, basado en bombeo
de agua y compresion de aire respectivamente. Por lo anterior, este documento se centra en
baterias, supercondensadores y bobinas superconductoras.
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4. Tendencias en almacenamiento de energia para Energias Renovables

4.1. Baterias

4.1.1. Definicion

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas-RETIE, una bateria de
acumuladores es un equipo que contiene una o mas celdas electroquimicas recargables. En
mas detalle y para efectos practicos de este informe se ha ampliado esta definicion tomada de
(Tarascon & Armand, 2001).

“Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia a través de procedimientos
electroquimicos y que tiene la capacidad de devolver dicha energia posteriormente casi en su
totalidad, ciclo que puede repetirse un determinado nimero de veces. La energia eléctrica en
la bateria es almacenada o liberada a través de reacciones electroquimicas que transportan
electrones entre electrodos, que se encuentran interiormente conectados por un electrolito
para llevar cabo reacciones especificas de reduccion/oxidacion.”

4.1.2. Parametros Eléctricos

Las baterias cuentan con parametros eléctricos que facilitan su seleccion, de acuerdo con

su aplicacion. Dentro de los parametros mas relevantes que caracterizan a la bateria se
encuentran:

1. La tension Nominal o de operacion (Voltios)

2. Capacidad Nominal de la Bateria (Amperios-Hora)
3. Auto-descarga (en porcentaje)

4. Vida Util (Afos)

5. Curva de profundidad de descarga

Con base en los dos primeros parametros mencionados anteriormente, es posible verificar
cuanta energia es capaz de almacenar dicha bateria y qué parametro corriente-tension es
capaz de soportar, para su correcta operacion en los diferentes sistemas.

4.1.3. Tipos de Baterias

Existe una amplia gama de tipos de baterias diferenciadas, basicamente, por su material
de fabricacion. Algunas de las mas destacadas y utilizadas en sistemas con generacion de
energias renovables, son las siguientes:

1. Plomo Acido (Pb)

2. Niquel Metal-Hidruro (Ni-MH)
3. Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

4. lones de Litio (Li-ion)

En la ilustracion 3, es posible observar como el aumento de la densidad de energia especifica,
es reflejada en baterias mas ligeras, mientras que a mayor densidad de energia se pueden
obtener baterias mucho mas pequenas.
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llustracion 3. Comparacion de densidad energética de los diferentes tipos de baterias.

Menor peso
400

M Li-ion

B Ni-MH
Ni-Cd
Plomo acido

350

300

250

200

150

100

Densidad de Energia Volumétrica (Wh/L)

50 ..o N

Menor tamafo

50 100 150 200 250

Densidad de Energia Especifica (Wh/kg)

Fuente: (Janson, 2014)

Comparacion por tipo de Bateria

En la tabla 1 se pueden observar las diferentes caracteristicas de las baterias de plomo,
niquel y litio. Cabe resaltar que la densidad de energia para las baterias de iones de litio

es mayor, siendo capaz de almacenar mas energia que las demas baterias. Ademas de no
presentar autodescarga (efecto que reduce la capacidad de la bateria en el tiempo y que

es poco deseable), las baterias de iones de litio no requieren mantenimiento y presentan
menores niveles de toxicidad que en el caso de las baterias de plomo y niquel, que alcanza
hasta el 30%. Por ultimo, uno de los factores criticos en los dispositivos de almacenamiento,
es el tiempo de carga, que para las baterias esta en el rango de horas, pero que para otros
dispositivos de almacenamiento se encuentra en el rango de segundos.
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Tabla 1. Caracteristicas de los diferentes tipos de baterias.

Li-ion Li-ion Li-ion
Especificaciones Pb Ni-MH Ni-Cd
[Cobalto] (Manganeso) (Fosfato)
Densidad de Energia
30-50 45-80 60-120 150-190 100-135 90-120
(Wh/kg)
Resistencia Interna <100 100-200 200-300 150-300 25-75 25-50
el 12V BY BY 72V Por Celda Por Celda
SCLRSNGR RO ;00500 | 000 | 300500 | s00-000 | 500-1000 1000-2000
descarga)
Tiempo de Carga 8-16hr Th 2-bhr 2-bhr Thr o menas Thr o menos
Auto-descarga/mes "% 20% 30% <10% No Aplica No Aplica
Tension Nominal de la o 12V 12V 36V 38V 33y
Celda
Mantenimiento 3-6 meses | 30-60 dias | 60-90 dias | Norequiere | No requiere No requiere
Toxicidad Muy Alta | Muy Alta Baja Baja No Aplica No Aplica

Fuente: (Janson, 2014)

A partir de la ilustracion 4 se pueden identificar las ventajas y desventajas del almacenamiento
basado en baterias en comparacion con las demas tecnologias de almacenamiento en cuanto
a costo, capacidad, tamafo, tiempo de carga y robustez frente a altas corrientes.

llustracion 4. Ventajas y desventajas del almacenamiento con baterias

( Desventajas )

( Ventajas )

Bajo costo en
comparacion con

Suceptibles a
altas corrientes

Vida util menor en

otras tecnologias comparacion a otras

tecnologias
Gran capacidad de

almacenamiento Tiempo de carga

mayor al de las

Menor tamafo en demas tecnologias

comparacion con
otras tecnologias

—

i —

Generan residuos
toxicos al ambiente
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Fuente: Elaboracion Propia (Janson, 2014)

4.2. Super/Ultracapacitores

4.2.1. Definicion

Los Supercondensadores son dispositivos usados para el Almacenamiento de Energia,
haciéndolo de forma similar a un capacitor tradicional, con la diferencia de que la carga no

se acumula en dos conductores, sino en la interfaz entre la superficie de un conductor y una
soluciodn electrolitica. Los electrodos del supercondensador estan hechos con materiales

de superficie altamente efectivos, tales como aerogel poroso o carbono poroso. Esto le
proporciona al supercondensador una mayor capacidad de almacenar cargas eléctricas(Abbey
& Joos, 2007).

4.2.2. Parametros Eléctricos

Los supercondensadores cuentan con parametros eléctricos equivalentes a los de los
capacitores tradicionales y qué se utilizan para dimensionar el sistema de almacenamiento.
Entre estos se encuentran:

1. La Capacitancia

2. La Tension Nominal

3. La Resistencia Serie Equivalente
4. La Energia Almacenada

4.2.3. Tipos de Supercondensadores

Los supercondensadores, al igual que las baterias, se clasifican de acuerdo con su material de
composicion. Estan compuestos por carbén, material poroso y biodegradable que proporciona
un area mayor, lo que se refleja en una mayor capacitancia. El carbon posee una estructura
que lo hace moldeable en diferentes formas pudiéndose encontrar en fibras, particulas y
aerogel, como se puede observar en la Tabla 2, en donde también se puede evidenciar que

las magnitudes de densidad de energia en el supercondensador son bastante pequenas
comparadas con las baterias, pero su rango de voltaje es mayor. Estos dos factores hacen
que este dispositivo pueda almacenar poca energia, pero pueda resistir picos altos de
potencia, lo que lo hace ideal en sistemas de potencia de gran capacidad, donde los picos de
corriente podrian dafar una bateria convencional. Es importante enfatizar que hace 20 anos
era impensable 6 poco comun hallar condensadores de mas de 2 Faradios, sin embargo hoy
es posible encontrar en el mercado supercondensadores con una capacitancia de hasta 5000
Faradios y mayores.
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Tabla 2. Caracteristicas eléctricas de los supercondensadores por material

Densi Densi
Tipos de Nombre del dispositivo Rango de Rango de Voltaje enS|daq e enswjad-de
. Energia Potencia
Compuestos : Capacitancia (F)
Por Fabricante (v] (Wh/kg) (KW/Kg)
Fibras de Carbono Boostcap abr-00 2527 0.868-552 135-26
Boostcap Modulen 52-500 15-125 19-398 4414
Flectric Double Layer 58-500 138210 1545 1
Capacitor Module
Flectric Double Layer 1 35 2p0g 2325 1545 1
Capacitor
EDLC Pseudocapacitor
Carbén Particulado Module 15-5000 23-340 167-875 52
Supecapacitor 0.075-18 23-55 0.05-10 0.01-103
UPS Type 286-0.23 0.8-200 0.556-2.778 0.9-1
Super Capacitors 0.022-100 27-10 05 0.005-0.01
Gdd Capacitor 800-2000 3 3144 0127-0.392
Power Stor 0.22-100 25-55 04 -
Aerogel de Carbon
SuperCap 100-3000 25-14 15-47 0.25
Hybrid (DSCC) Capacitor
0.001-15 55-125 01 30
Hibridos Banks Capattery
Capacitors Modules 100-500 16-52 258-13 38-42

Fuente: (Guerrero, Romero, Barrero, Milanés, & Gonzalez, 2009)

En la llustracion 5. se resaltan algunas de las ventajas y desventajas del
almacenamiento con supercondensadores, entre las que se encuentran su alta
densidad de potencia que le permite resistir altas corrientes pico generadas por
energias renovables, su mayor vida util que duplica la de las baterias y su capacidad
de resistir altas temperaturas evitando el mantenimiento que es indispensable en las
baterias. Algunas de las restricciones para la implementacion de estas tecnologias son
su tamanfo y costo que aun siguen siendo elevados.
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llustracion 5. Ventajas y desventajas del almacenamiento con supercondensadores

Ventajas ( Desventajas )

Resiste Altas

Temperaturas Altos Costos

Mayor Tamaiio
comparado con
las baterias

Mayor Vida Util

Amigable con el

Medio Ambiente ; ;
Baja densidad

Alta densidad de Energia

de Potencia —

—

Fuente: Elaboracion Propia (Guerrero, Romero, Barrero, Milanés, & Gonzalez, 2009)

4.3. Bobinas Superconductoras

4.3.1. Definicion

“La bobina superconductora (SMES, por sus siglas en inglés) es una tecnologia de
Almacenamiento de Energia en forma de campo magnético, el cual es creado por el
flujo de una corriente DC. El conductor que lleva la corriente opera a una temperatura
criogénica donde se convierte en un superconductor, por lo que virtualmente no tiene
pérdidas resistivas, produciendo el campo magnético”"(Buckles & llassenzahl, 2000).

4.3.2. Parametros eléctricos
Dentro de los parametros eléctricos que permiten su correcto dimensionamiento en
diferentes aplicaciones, se encuentran los siguientes:

1. Energia Almacenada

2. Potencia Maxima

3. Corriente Maxima

4. Tiempo de Descarga

5. Densidad de Campo Maximo
6. Diametro medio de la Bobina

4.3.3. Tipos de Bobinas Superconductoras

Como se puede observar en la Tabla 3 las bobinas superconductoras se pueden
clasificar en dos grupos: bobinas superconductoras de bajas temperaturas (LTS,

por sus siglas en inglés), y bobinas superconductoras de alta temperatura (HTS,

por sus siglas en inglés). La tecnologia LTS es mas madura y comercial, mientras el
HTS se encuentra actualmente en desarrollo. Entre las caracteristicas de las bobinas
superconductoras se destaca una densidad de potencia relativamente alta, tiempo de
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respuesta rapido (nivel de milisegundo), tiempo de descarga total (menos de 1 min).
La bobina es sensible a pequenas variaciones de temperatura que pueden causar la
pérdida de energia(Luo, Wang, Dooner, & Clarke, 2015).

llustracion 5. Ventajas y desventajas del almacenamiento con supercondensadores

Tipo de Bobina Superconductora Potencia (MW] Eficiencia Vida Util
LTS 0,1-10 95-98% 30 anos
HTS 100 95-98% 30 anos

Fuente: Elaboracion Propia (Guerrero, Romero, Barrero, Milanés, & Gonzalez, 2009)

llustracion 6. Ventajas y desventajas del almacenamiento con bobinas superconductoras

Ventajas ( Desventajas )
Alta densidad Altos Costos
de Potencia :
Bajas
Alta densidad Temperaturas
de Energia de operacion
Amigable con el menores tiempos
Medio Ambiente de carga

I——

Fuente: Fuente. Elaboracion propia (Luo, Wang, Dooner, & Clarke, 2015).

Teniendo en cuenta las caracteristicas basicas de cada una de las tecnologias, en la
Tabla 4 se presenta una sintesis de las caracteristicas de capacidad, eficiencia, tiempo
de respuesta, ciclo de vida y costos de cada una de las tecnologias. Aqui se puede
resaltar que las bobinas superconductoras son los dispositivos que cuentan con

una mayor eficiencia, sin embargo, sus costos de fabricacion son tan altos que no se
pueden estimar debido a que es una tecnologia todavia en crecimiento. Las baterias
por su parte cuentan aun con la mayor capacidad de almacenar la energia al comparar
con las demas tecnologias, mientras los supercondensadores presentan la mayor
densidad de potencia, siendo las mas dptimas para aplicaciones donde se manejen
altas potencias y altas corrientes.
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Tabla 4. Comparacion de los diferentes sistemas de Almacenamiento de Energia.

Eficiencia Densidad de Densidad de Tiempode  Ciclo de Vida Costo
(%) Energia (Wh/kg) ~ Potencia (W/kg)  Respuesta (ms)  (tiempo] (S/kwh)
Baterias 60-80 20-200 25-1000 30 200-2000 150-1300
SMES 95-98 30-100 le4-1ed 5 100E+06 Alto
SuperCap 95 <50 4000 5 >50000 250-350

Fuente: (Luo et al., 2015).

4.4 Sistemas de Almacenamiento de Energia Hibrido

Los sistemas de almacenamiento hibrido poseen dos o mas tipos de tecnologias de
almacenamiento de energia. Algunos de los sistemas de almacenamiento hibrido
usados comunmente en esquemas con fuentes renovables son el sistema bateria-
supercondensador, y el sistema bateria de litio — bateria de niquel. El primero de ellos
resulta bastante prometedor, ya que tiene caracteristicas complementarias de densidad
de energia y densidad de potencia. Las baterias son capaces de almacenar grandes
cantidades de energia, sin embargo, son sensibles a cambios bruscos de corriente; por su
parte, los supercondensadores poseen una densidad de energia pequena y una densidad
de potencia mas alta, siendo capaces de resistir altos picos de corriente, que podrian
danar una bateria convencional. Al construir el sistema de almacenamiento hibrido con
baterias y supercondensadores, es posible mejorar la vida util de ambos dispositivos 'y
complementar sus ventajas (Kyriakopoulos & Arabatzis, 2016).
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5. Oportunidades y barreras en el mercado del Almacenamiento de
Energia en Colombia

Dada la importancia del almacenamiento de energia para la seguridad energética y para lograr la
implementacion eficaz de las energias renovables, algunas empresas de energia colombianas ya
estan desarrollando jornadas para capacitarse en temas de almacenamiento. Dichas acciones se
realizan con el fin de promover la ejecucion de proyectos que permitan establecer la reglamentacion
para este nuevo segmento del mercado que en algunos casos reemplazaria a la transmision, y con el
fin de fortalecer las redes del pais.

Tabla 5. Jornadas Técnicas de Capacitacion en Almacenamiento de
Energia para empresas del Sector Eléctrico.

EMPRESA TITULO TIPO ANO PROPUESTAS
, Implementar una red de
Almacenamiento de . ‘ o
) Jornadas Técnicas Almacenamiento para eliminar
Energia. Menos o 2015 - -
. ) . de Capacitacion restricciones y aportar servicios
Restricciones, Mas Fnergia L
auxiliares
Perspectivas para la iy
. P ”p Jornadas Propuesta para la reglamentacion
incorporacion del , . .
. .| Almacenamiento | 2017 integral del Almacenamiento de
Almacenamiento de Energia ) :
CNO Energiaen Colombia
en el SIN
Explorar la viabilidad de Establecer
CELSIA AI|alnza con el centro de , Aianza 2016 0p0|0n§s de Almacgnam|entgde
Energia Avanzada de Canada Energiaen Colombia, Panamay
Costa Rica

Fuente: (Restricciones & Energia, 2015)y(ISA, 2017).

Respecto a las oportunidades de almacenamiento de energia en América Latina, se puede observar
en la ilustracion 7, que una porcion significativa de la nueva capacidad de almacenamiento se
espera que provenga de sistemas de potencia remotos. Se prevé que la mayor parte de esta nueva
capacidad estara en isla fisica en sistemas de microred. Ademas, se estima que los ingresos en
éste segmento del mercado en america latina podria alcanzar los 2000 millones de ddlares, segun
estudios de la Corporacion Financiera Internacional (IFC, por sus siglas en inglés)(Eller & Gauntlett,
2017).
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llustracion 7. Proyecciones Anuales del Almacenamiento de Energia en Amércia Latina, capacidad
de potencia e Ingresos en los segmentos del Mercado
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Fuente: (Eller & Gauntlett, 2017)

Barreras de entrada en al Mercado del Almacenamiento en América-Latina

Con Base al reporte de la Corporacién Financiera Internacional (Eller & Gauntlett, 2017), dentro de
las barreras que estan limitando la entrada al mercado de almacenamiento de energia en América
Latina, se encuentran las siguientes:

1. La actual inestabilidad econémica de estos paises.

2. Los mercados regulatorios existentes limitan la Innovacion
3. La Infraestructura Inestable de las redes

4. El Acceso a la Financiamiento

En Colombia, el acceso al financiamiento es uno de los aspectos mas relevantes. Sin embargo, dada
la necesidad del desarrollo del mercado de almacenamiento, se han buscado oportunidades fuera
del pais para fomentar la investigacion en este campo. La UDSTA en asociacion con Interconexion
Eléctrica S.A (ISA), ha financiando desde el 2016, un estudio de factibilidad para evaluar el desarrollo
de sistemas de almacenamiento de energia a gran escala en Colombia, Brasil y México. El objetivo
de dicho estudio es estudiar las oportunidades de almacenamiento de energia, realizar analisis

de factibilidad y crear un plan de negocios para cada uno de los tres paises, para finalmente
implementar unidades de almacenamiento que mejoren la confiabilidad de la red y respalden la
generacion de nuevas energias renovables (Opportunities, n.d.).
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6. Asociaciones Internacionales para la Investigacion en
Almacenamiento de Energia
Debido a la importancia del almacenamiento de energia para la seguridad energética mundial,
se han creado grandes asociaciones americanas, europeas y en menor medida asiaticas, para la
investigacion, desarrollo y seguimiento del almacenamiento de energia. Las asociaciones mas
destacadas se muestran en la tabla 6.
Tabla 6. Alianzas internacionales para la investigacion y desarrollo del almacenamiento de energia
S ) ) Paises
Asociacion Traduccion  Sigla . Misidny /o Vision
Miembros
L ESA defiende y adelanta la industria de
Asociacion de . ] -
Energy Storage Amacenamientol ESA Estados  [almacenamiento de energia para alcanzar su objetivo
Association ) Unidos de 35 GW en 2025, lo que resultariaen una red eléctrica
de Energia , . - . .
mas resistente, eficiente, sostenible y asequible.
Estados  |En 2025 el almacenamiento de energia habra hecho
Global Energy |Alianza Global de Unidos una contribucion significativa y medible, para ayudar a
Storage Almacenamiento| GESA | Alemania [lograr penetraciones mucho mas altas de energia
Alliance de Energia China renovable y acceso a la electricidad para millones de
India personas en todo el mundo.
Asociacion BVES representa los intereses de las empresas de los
German Energy sectores mas diversos, que tienen el objetivo comun de
Alemana de . o ) y
Storage . BVES | Alemania |desarrolloy comercializacion, asi como la operacion de
o Almacenamiento . ) .
Association ) almacenamiento de energia en las areas de
de Energia - I
electricidad, calor y movilidad.
Al ; La mision de CESA es hacer del almacenamiento de
California A lanza .e Estad energia un recurso energetico principal que acelere la
Energy Storage [rjnaé:ena@ednto CESA USt?d 08 adopcion de energia renovable y promueva un sistema
Alliance eC T,?rg"'?‘ ¢ nidos de energia eléctrica mas limpio, eficiente, asequible,
aiornia confiable y seguro en California.
, ESC se enfoca en avanzar en oportunidades y construir
Almacenamiento . ;
Energy Storage ) . |elmercado para el almacenamiento de energia a
, de Energiade | ESC Canada ) iy iy
Canada ) traves de la promacion, la creacion de redes y la
Canada ) .
educacion de las partes interesadas.
CNESA esta enfocada en generar investigaciones de
calidad sobre los proyectos, los jugadoresy las
politicas que dan forma a la industria. También en
. Alianza de promover alianzas comerciales y gubernamentales
China Energy ) ) ) )
Almacenamiento| CNES . que fortalezcan la industria de almacenamiento de
Storage , China ) . . .
Aliance de Energia de A energia en Chinay en el extranjero y de Gestionar
China proyectos de demostracion para mostrar a 10s
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CNESA esta enfocada en generar investigaciones de
calidad sobre los proyectos, los jugadoresy las
politicas que dan forma a la industria. También en

‘ Alianza de promover alianzas comerciales y gubernamentales

China Energy . . . .
Almacenamiento| CNES . que fortalezcan la industria de almacenamiento de
Storage ) China ) . . .
Alliance de Energiade | A energia en Chinay en el extranjero y de Gestionar
China proyectos de demostracion para mostrar a 10s
responsables de las politicas como el almacenamiento
de energia esla clave de la economia en transicion de
China.
, La vision de IESA es convertir a India en un lider
. Alianza de . . ) .
India Energy . mundial en almacenamiento de energia y microredes,
Almacenamiento . o )
Storage , [ESA India y un centro para la fabricacion de estas tecnologias
. de Energia de . .,
Alliance ndi emergentes para 2020, al facilitar la adopcion de
a tecnologia.

Fuente: Elaboracion Propia basada en los sitios web de cada una de las asociaciones.
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