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El almacenamiento energético se consolida como un
componente clave para la transformacion de los
sistemas eléctricos en América Latina, en un contexto
de creciente penetracién de energias renovables,
electrificacion de la demanda y restricciones en la
expansion de la infraestructura de red. Mas alla de su
capacidad de almacenamiento, su valor reside en su
contribucién a la flexibilidad del sistema eléctrico, al
permitir gestionar variaciones en la generacion y la
demanda en multiples escalas temporales.

Elanalisis de los casos de Colombia, Chile, Perty Brasil
evidencia que el almacenamiento no se incorpora de
manera uniforme en la region, sino que responde a
distintas etapas de desarrollo de los sistemas
eléctricos. En paises con alta penetracion de energias
renovables, como Chile, el almacenamiento vya
desempena un rol operativo relevante en la gestion de
vertimientos y congestiones. En contextos como
Colombia, comienza a emerger como un recurso
estratégico para la flexibilidad del sistema, mientras
que en Peru su adopcion se concentra en aplicaciones
de confiabilidad en sistemas aislados y usos
especificos. En Brasil, su desarrollo se encuentra en
una fase inicial, condicionado principalmente por la
evolucion del marco regulatorio.

A pesar de estas diferencias, el documento identifica
un patron comun: el principal desafio para el
despliegue del almacenamiento en la region no es
tecnologico, sino institucional. Las barreras se
concentran en la falta de reconocimiento explicito de la
flexibilidad como atributo del sistema eléctrico, la
desarticulacién entre planificacion, requlacién y
mecanismos de remuneracion, y la ausencia de
senales de mercado que reflejen el valor de los
servicios que el almacenamiento puede proveer.

O
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En este contexto, el almacenamiento debe entenderse
como parte de un portafolio mas amplio de soluciones
de flexibilidad, que incluye generacion flexible, redes
robustas, gestion de la demanda e interconexiones. Su
integracion efectiva no depende unicamente de la
expansion de capacidad instalada, sino de su
incorporacion estratégica enla planeacion, operaciony
diseno de los mercados eléctricos.

A partir de este andlisis, el documento plantea que la
region debe avanzar desde un enfoque centrado en
capacidad hacia un enfoque funcional, que priorice la
identificacion de necesidades de flexibilidad (en qué
nodos, en qué horizontes temporales y para qué
servicios) antes de definir tecnologias o volumenes
especificos. Este cambio de enfoque es clave para
maximizar el valor sistémico del almacenamiento y
evitar inversiones ineficientes.

Enlineaconlo anterior, se proponen recomendaciones
de politica orientadas a: 1) reconocer la flexibilidad
como un atributo explicito del sistema eléctrico; 2)
alinear planificacion, regulacién y esquemas de
remuneracion; 3) desarrollar mercados de servicios
complementarios; 4) incorporar enfoques de
optimizacién del costo total del sistema; y 5) utilizar el
almacenamiento como herramienta de planificacion
de red, entre otros.

En conjunto, el almacenamiento energético
representa una oportunidad estratégica para Ameérica
Latina. Su desarrollo permitira no solo facilitar la
integracion de energias renovables, sino también
mejorar la confiabilidad, resiliencia y eficiencia
econdmica de los sistemas eléctricos, en un contexto
de transicion energética acelerada.

'e"




Energia
Renovable

Tipo de energia derivada de fuentes naturales que pueden
reponerse mas rapido de lo que se consumen. Su generacion
produce, en muchos casos, emisiones minimas por lo que son
fundamentales para abordar la crisis climatica. Las fuentes
primarias de energia renovable incluyen la radiacion solar, el viento,
el calor geotérmico y la biomasa residual. Estas pueden
transformarse en electricidad u otras formas de energia mediante
tecnologias como sistemas fotovoltaicos, aerogeneradores vy
plantas geotérmicas.

Formadores
dered
(grid forming)

O

Capacidad de ciertos recursos basados en electrénica de potencia,
como sistemas de almacenamiento con inversores avanzados,
para establecer y mantener de forma auténoma la frecuencia y la
tension del sistema eléctrico, contribuyendo a la estabilidad de
redes con alta penetracion de generacion basada en inversores.

Flexibilidad
del sistema
eléctrico

O

Capacidad del sistema eléctrico para ajustar la generacion, la
demanda o los flujos de energia en distintas escalas temporales
(desde segundos hasta periodos estacionales) con el fin de
responder a la variabilidad e incertidumbre en la oferta y la
demanda de electricidad, manteniendo la seguridad, confiabilidad
y calidad del suministro eléctrico.

Vertimientos

O

Reduccion forzada del despacho o de la inyeccién de generacion
disponible (ordenada por el operador del sistema) debido a
restricciones de transmision, congestion de red o requerimientos
de sequridad operativa que impiden aprovechar plenamente la
energia generada.

Arbitraje

O

Uso estratégico del almacenamiento energético para comprar,
almacenar o cargar energia en periodos de bajo precio, o de exceso de
oferta, y descargarla o venderla en periodos de mayor precio o escasez,
contribuyendo a la eficiencia econdmica del sistema, reduciendo
costos marginalesy optimizando el uso de la infraestructura.

O

Activo de red

O
Infraestructura eléctrica cuya funcion principal es garantizar el

transporte, la transformacion, la estabilidad y la calidad del

suministro dentro del sistema de transmision o distribucion. Estos

activos cumplen funciones técnicas orientadas exclusivamenteala

operacion segura, confiable y eficiente del sistema eléctrico y no

participan en actividades de comercializacion de energia.1

! En el marco de los activos de red, los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica podran considerarse infraestructura de
transmisién o distribucion cuando su funcion principal esté orientada a la prestacion de servicios técnicos destinados a preservar la
estabilidad, la confiabilidad y la eficiencia del sistema eléctrico. Dada su naturaleza como recurso de gestion temporal de energia, el
almacenamiento podra participar en mecanismos de mercado conforme a las reglas que establezca la regulacion, siempre que se
garantice la transparencia, la neutralidad y la ausencia de distorsiones competitivas.



®
Introduccion

iny

TRANSFORMA EL ROL DEL ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN AMERICA LATINA:
avances y retos en la region




‘|l

1. Introduccion

Desde la adopcion de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
y la celebracion de las Conferencias de las Partes(COP)
como el estamento superior paralatoma de decisiones
en materia climatica, el sector energético ha estado en
el centro de la discusion por ser el sector que genera
mayores emisiones debido al alto uso de combustibles
fosiles parala generacion de energia. A pesar de que se
realizaron esfuerzos para reducir este tipo de
emisiones con la adopcion del Protocolo de Kioto, fue
solo a partir del Acuerdo de Paris de 2015 en la COP21
(CMNUCC, 2015) cuando todos los paises pusieron
sobre la mesa medidas y compromisos acordes con
sus capacidades y circunstancias nacionales, y se
formalizd un instrumento para dar seguimiento a los
compromisos, acciones y metas climaticas, conocido
como el Balance Mundial (GST por sus siglas en inglés).

Gracias a la implementacion del GST, se pudieron
identificar oportunidades y brechas en materia de
energia limpia, cuyos resultados sirvieron como base
para que en 2023, durante la COP28, se adoptara el
paquete de energia contenido en el parrafo 28 de la
decisién 1/CMA.5. Dentro de ese paquete de energia se
invitd a las partes a contribuir al esfuerzo de triplicar la
capacidad instalada global de energias renovables y
duplicar la tasa promedio anual de mejoras en
eficiencia energética hacia 2030 (CMNUCC, 2023).
Este compromiso se logra tras la firma del Global
Renewables and Energy Efficiency Pledge (Presidency
of COP28, 2023), en el cual mas de 120 paises se
comprometieron a triplicar la capacidad global de
energias renovables para 2030, con el objetivo de
superar los 11 TW instalados. Este objetivo, esencial
para sequir el camino hacia 1,5°C, solo sera viable si se
expande simultaneamente lainfraestructura necesaria
para su adecuado funcionamiento, un punto que fue
incorporado en la discusion durante la COP29 en 2024.

O

Respondiendo a esta necesidad, la presidencia de la
COP 29 movilizo (en paralelo al proceso formal de
negociacion) el Global Energy Storage and Grids
Pledge (Presidency of COP29, 2024), estableciendo
tres metas concretas: duplicar la inversion en redes
eléctricas, sumar 25 millones de kilometros de
transmision y multiplicar por seis la capacidad de
almacenamiento, hasta1,5 TWen 2030, enlineaconlas
recomendaciones de la Agencia Internacional de
Energia (AIE).

La relevancia de este objetivo radica en que el
almacenamiento cumple un rol estructural en la
transicion energética por al menos cuatro razones
principales. En primer lugar, el crecimiento previsto de
las energias renovables hacia 2030, del cual
aproximadamente el 93 % (GRA et al., 2023)
correspondera a generacion eolica y solar (IEA, 2025),
exige  soluciones que permitan  gestionar
temporalmente la energiay equilibrar ofertay demanda
en distintas escalas de tiempo, lo que hace prioritario
incorporar soluciones de almacenamiento de energia
que permitan aprovechar el maximo potencial de
fuentes variables. La transformacion en la forma de
generar energia eléctrica requiere infraestructuras y
sistemas complementarios capaces de adaptarse a la
variabilidad intradiaria y estacional entre fuentes. En
segundo lugar, el almacenamiento mejora laresiliencia
climdtica, reduciendo la vulnerabilidad ante las
sequias, olas de calor y otros eventos extremos que
afectan tanto la disponibilidad de los recursos
hidroeléctricos (generacién hidroeléctrica) como los
patrones de demanda de electricidad. En tercer lugar,
refuerza y fortalece la sequridad energética al
disminuir la dependencia de combustibles fosiles
importados y optimizando la eficiencia de las fuentes
de energia renovables y su aprovechamiento dentro de
la matriz eléctrica y energética. Y por ultimo,


https://unfccc.int/sites/default/files/spanish_paris_agreement.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/cma2023_16E.pdf
https://globalrenewablesalliance.org/wp-content/uploads/2023/11/COP28_IRENA_GRA_Tripling_renewables_doubling_efficiency_2023-1.pdf
https://globalrenewablesalliance.org/wp-content/uploads/2023/11/COP28_IRENA_GRA_Tripling_renewables_doubling_efficiency_2023-1.pdf
https://cop29.az/en/pages/cop29-global-energy-storage-and-grids-pledge
https://globalrenewablesalliance.org/wp-content/uploads/2023/11/COP28_IRENA_GRA_Tripling_renewables_doubling_efficiency_2023-1.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025

avancesy retos en la region

O 8 \ EL ROL DEL ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN AMERICA LATINA:

contribuye a mejorar la eficiencia técnica y econémica de la transicion, evitando los
vertimientos, es decir, la pérdida de energia renovable ya generada que no puede ser
utilizada, y reduciendo ineficiencias operativas que incrementan los costos sistémicos. En
determinados contextos, el almacenamiento también puede diferir inversiones en
infraestructura de transmision, actuando como herramienta complementaria dentro de la
planificacion energética.

Este reconocimiento politico del almacenamiento como pilar habilitador de la transicion
energética no constituye un hecho aislado, sino la respuesta a una realidad técnica: la
transformacion estructural de los sistemas eléctricos exige nuevas infraestructuras de
flexibilidad que acomparnen la expansion renovable. En el contexto global, el liderazgo en
su despliegue se concentra actualmente en un nimero reducido de economias con
mayores capacidades industriales, tecnologicas y financieras, lo que plantea desafios
adicionales para las regiones en desarrollo.

En este contexto, el presente documento busca contribuir al analisis del almacenamiento
energético en Ameérica Latina a partir de unarevision aplicada de su desarrollo reciente en
laregion. Transforma identifico la relevancia de profundizar en las experiencias nacionales
y en el estado de avance de distintos paises, mediante el analisis de estudios de caso que
permitan ilustrar sus principales aplicaciones, enfoques regulatorios y desafios de
implementacion. A partir de ello, el documento aporta elementos para la toma de
decisiones y el diseno de politicas publicas, en linea con compromisos internacionales,
incluyendo la meta de multiplicar por seis la capacidad de almacenamiento hacia 2030,
considerando las particularidades de los sistemas eléctricos latinoamericanos.

O

Fotografia de Paloma
Rodriguez para Narrar la TEJ
(2024).
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2. Contexto global del
almacenamiento

Segun el reporte “Perspectivas Energéticas Mundiales
2025" (International Energy Agency [IEA], 2025), el
almacenamiento en baterias se ha convertido en la
tecnologia eléctrica de mas rapido crecimiento a nivel
global, con una expansién promedio cercanaal 90% en
los ultimos cinco anos. En 2024 se superaron las
adiciones anuales de 75 GW, y se proyecta un alcance
promedio de 135 GW anuales hasta 2035 bajo el
escenario de politicas actuales. Ese crecimiento
acelerado confirma que el almacenamiento ha pasado
de ser unatecnologia complementaria a convertirse en
un componente estructural y critico de los sistemas
eléctricos modernos.

En este contexto, el desplieque global del
almacenamiento muestra una alta concentracion
geografica, con China consolidandose como el
principal motor del despliegue global tanto por su
liderazgo en la produccion y exportacion como su
implementacioninterna, sequida por Estados Unidos y

O

la Union Europea. Las economias emergentes,
particularmente en Asia, experimentan un crecimiento
acelerado de la demanda eléctrica que refuerza la
relevancia del almacenamiento para la gestion de picos
de demanda y la integracion de energia renovable

(Energy Information Administration[EIA ], (2025).

De acuerdo con la Alianza China de Almacenamiento de
Energia(CNESA), la capacidad instalada acumulada de
almacenamiento eléctrico a nivel mundial alcanzo los
372 GW a finales de 2024, con una tasa de crecimiento
anual del 28,6% (CNESA, 2025).

Mas alla de la escala, la expansion reciente esta
marcada por un cambio tecnolodgico significativo:
como se muestra en el Grafico 1, las nuevas adiciones
se concentran en sistemas electroquimicos y otras
tecnologias distintas al bombeo hidraulico, que ya
representan una proporcion creciente de la
capacidad operativa.

Grafico 1. Capacidad de almacenamiento por pais, tecnologia y participacion global

Total 100.00%

400 100%
Tecnologia
BESS
Bombeo
8 hidraulico
(G
'g 60% % Total
T 200
(S}
g Total 37.10%
m o,
O Total 26.60% 40%
Total 16.10%
Fuente: elaboracién propia
20%  con base en CNESA (2025),

Global Europa

EIA (2025) y Energy Storage
Europe(2025).
Estados Unidos



https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=65305
https://static1.squarespace.com/static/55826ab6e4b0a6d2b0f53e3d/t/68d51b2bf7537179c2011539/1758796587277/CNESA+Energy+Storage+Industry+WhitePaper+2025%28Summary+Version%29.pdf.

Europa se posiciona como la segunda region con
mayor adopcion de tecnologias de almacenamiento,
segun datos de la Asociacion Europea de
Almacenamiento de Energia, con su herramienta de
Monitoreo del Mercado de Almacenamiento (Energy
Storage Europe, 2025). La regién alcanzé 99 GW de
capacidad instalada en 2025, con la mayor parte de
todos los proyectos de almacenamiento concentrados

en Alemania, Reino Unido, Italia, Paises Bajos y Bélgica.

En Estados Unidos, la capacidad operativa de
almacenamiento asciende a 60,1 GW a octubre de
2025, sequn la EIA (2025), de este total, 21 GW (35%)
corresponden a centrales hidroeléctricas de bombeo,
cuya entrada en operacién se concentra alrededor de
1973, mientras que los 39,1 GW restantes (65%)
corresponden principalmente a baterias puestas en
servicio, mayoritariamente, desde elano 2020. Aunque
el almacenamiento por bombeo estd mas distribuido
dentro el pais, con relacion a las baterias, Arizona,
California y Texas concentran el 80 % de la capacidad
total operativa; en estos estados el almacenamiento se
ha convertido en el recurso marginal para cubrir picos,
reemplazar nueva generacion a gas y respaldar la alta
penetracion solar que han experimentado.

En términos de manufactura y cadenas de valor, el
comercio internacional de baterias y minerales criticos
muestra una alta concentracion y una clara asimetria
regional entre las etapas de bajo y alto valor agregado.
Segun EIA(2025), en 2023 Asia concentro cerca del 70
% de las importaciones globales de minerales para
baterias (crudos y procesados), reflejando su rol como
principal polo de transformacién industrial, mientras
que los flujos de exportacion de materiales,
componentesy paquetes de baterias superaron el 60 %
del comercio interregional desde esta mismaregion.

En esta integracién, sequn EIA (2025), China domina
etapas clave de extraccion, procesamiento y de la
manufactura de celdas, consolidando una posicion
estratégica en la cadena de valor global, al controlar
alrededor del 25 % de la capacidad minera global de

litio, producir cerca del 80 % del grafito natural, y
participar mayoritariamente en la produccion de
cobalto en la Republica Democratica del Congo. En el
ambito industrial, procesa mas de dos tercios del litioy
el cobalto y mas del 90 % del grafito a escala mundial, y
lidera la manufactura de materiales y componentes
clave (4nodos, catodos, electrolitos y separadores), asi
como cerca del 85 % de la capacidad global de
produccion de celdas de baterias y el 74 % de las
exportaciones de paquetes de baterias.

Europa, por su parte, representa alrededor de una
quinta parte de las importaciones globales de
materiales y componentes, pero una fraccién
significativamente menor de las exportaciones,
evidenciando una brecha entre demanda y capacidad
industrial instalada (EIA, 2025).

En contraste, América Latina, junto con Africa y
Australia, continua desempenando principalmente un
rol como proveedor neto de minerales primarios dentro
de las cadenas globales de suministro, con una
participacién limitada en las etapas de mayor valor
agregado. Esta dinamica resulta particularmente
relevante en el caso del litio, donde América Latina
concentra aproximadamente el 29 % de la produccion
mundial y cerca del 61 % de las reservas globales(Siroit,

2024).

Este panorama global pone en evidencia que el
almacenamiento no es simplemente una tecnologia
emergente mas, sino un habilitador estructural de la
transicion energética, cuyo desplieque efectivo
depende tanto de capacidades industriales como de
decisiones de planificacion y politica publica. Mientras
las economias lideres han logrado escalar rapidamente
el almacenamiento al articular manufactura, mercado
y regulacion, el verdadero desafio para otras regiones
no radica en replicar estos modelos industriales, sino
en adaptar el almacenamiento a sus propias realidades
energéticas, disenando los marcos regulatorios y de
planificacion que permitan capturar el valor sistémico
del almacenamiento en funcion de sus propias


https://energystorageeurope.eu/publication/emmes-9-5-november-2025/
https://energystorageeurope.eu/publication/emmes-9-5-november-2025/
https://www.eia.gov/electricity/data/eia860m/
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=65305
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=65305
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=65305
https://www.olade.org/wp-content/uploads/2024/02/Minerales_Criticos_ALC_OLADE.pdf
https://www.olade.org/wp-content/uploads/2024/02/Minerales_Criticos_ALC_OLADE.pdf
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necesidades. En este sentido, el valor estratégico del almacenamiento no se mide
Unicamente por su volumen instalado o su participacion industrial, sino por su capacidad
pararesolver, de forma costo-eficiente para los usuarios, los cuellos de botella especificos
del sistema eléctrico tales como integrar mas energias renovables variables, fortalecer la
confiabilidad y optimizar las inversiones en redes.

Es precisamente bajo esta logica del almacenamiento como infraestructura habilitante
que resulta clave analizar el caso de América Latina, una region con alto potencial
renovable y una ventana de oportunidad paraincorporar soluciones de almacenamiento de
manera estratégicay contextualizada.

2.1 El almacenamiento como recurso
estructural de flexibilidad y eficiencia
del sistema eléctrico

Latransformacioénreciente de las matrices eléctricas enlaregion no solo introduce nuevos
desafios asociados a la variabilidad de la generacién, sino que también reabre el debate
sobre el papel estructural de la flexibilidad dentro del sistema eléctrico. Sibienla creciente
penetracion de energias renovables de caracter variable ha intensificado la necesidad de
soluciones operativas avanzadas, los requerimientos de balance entre oferta y demanda,
eficienciaecondémicay confiabilidad han sido histéricamente inherentes ala operacion del
sistema eléctrico. En este marco, el almacenamiento de energia debe concebirse como un
recurso sistémico de caracter estructural, cuya contribucién trasciende la gestion de la
variabilidad renovable. Su valor se expresa en la optimizacion de la operacion, la reduccion
de costos marginales y de inversion en infraestructura eléctrica, asi como en el
fortalecimiento de la resiliencia y la seguridad del suministro, tanto en sistemas con alta
penetracion de renovables como en aquellos basados en generacion despachable.

Esto puede evidenciarse a través de algunos casos que se presentan a continuacion:

Foto Diana Carolina Martinez
Lopez paraNarrarla TEJ
(2024).




Desde el punto de vista operativo, el almacenamiento permite mejorar la estabilidad y el
control del sistema eléctrico mediante la provisién de servicios complementarios y la
gestion de variaciones en la demanda y la generacion La implementacion de tecnologias
electroquimicas en Australia ha demostrado reducciones sustanciales en los costos
asociados a servicios complementarios del sistema eléctrico, generando ahorros
cercanos a 116 millones de dolares anuales mediante la provision eficiente de servicios de
control de frecuencia(USAID Decision Guide, 2021). Estas aplicaciones evidencian como el
almacenamiento mejora la eficiencia operativa del sistema eléctrico mas alla de su funcién
de integracion de energias renovables, contribuyendo a reducir costos totales del sistema.

El almacenamiento también contribuye a optimizar decisiones de inversion en redes
eléctricas mediante soluciones que permiten diferir o sustituir expansiones tradicionales

de infraestructura. Un ejemplo de esta aplicacion se observa en el estado de Nueva York,
donde la empresa Con Edison ha utilizado unidades moviles de ——— ——
almacenamiento para gestionar congestiones localizadasenlared
de distribucion. Estas unidades permiten aliviar restricciones
en zonas especificas del sistema, posponer inversiones en
ampliaciones permanentes de la infraestructuray reubicar
los activos de almacenamiento amedida que evolucionan
los patrones de demanda eléctrica. Este enfoque ha
permitido diferir proyectos de expansion de redes
durante varios anos, reduciendo riesgos de
sobreinversion y mejorando la eficiencia del gasto de
capital en infraestructura eléctrica, lo que consolida al
almacenamiento como una alternativa operativa dentro
de la planificacion energética moderna (USAID Decision ©
Guide, 2021).

Finalmente, el almacenamiento desempena un rol creciente en el
fortalecimiento de la confiabilidad del sistema y en los procesos de d
transicion energética, particularmente en contextos donde es necesario

sustituir generacion fosil de respaldo o responder a mayores variaciones entre la demanda EZ&%?Ef'a de Blake Q
picoy valle. En China, el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo ha sido utilizado como

un recurso estructural para equilibrar sistemas eléctricos dominados histéricamente por

generacion térmica, permitiendo absorber excedentes de electricidad en periodos de baja

demanda y suministrar energia durante picos de consumo, ademas de proveer servicios

esenciales como adecuacion de capacidad, regulacion de frecuenciay respaldo operativo

(Cheng et Al, 2018). Estudios prospectivos muestran que, bajo escenarios de reduccion de

costos, la expansion de esta tecnologia podria sustituir parcialmente inversiones en (o}
almacenamiento electroguimico, reduciendo los requerimientos proyectados de baterias
desde 858 GW hasta 632 GW hacia 2050, evidenciando su papel en la optimizacion de la
confiabilidad y los costos del sistema eléctrico (Peng et al. 2021).

L
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Sin embargo el reto para una entrada mas acelerada
del almacenamiento no reside sélo en lo técnico, este
avance requiere cambios en los marcos normativos,
sefales claras para atraer capital, y fortalecer las
capacidades institucionales, temas que se abordan a
lo largo de este documento.

En mercados eléctricos internacionales, la evolucion
regulatoria ha permitido que los sistemas de almace-
namiento participen no solo en servicios complemen-
tarios, sino también en mecanismos asociados a la
adecuacion de capacidad y a la confiabilidad, bajo
criterios técnicos especificos de duracion, desempeno
y acreditacion basados en la energia gestionable
durante condiciones criticas. Estas experiencias
evidencian que el reconocimiento del valor sistémico
del almacenamiento no depende de su clasificacién
como tecnologia generadora, sino de su capacidad
verificable para aportar firmezay flexibilidad cuando el
sistemalo requiere.

En este contexto, América Latina tiene una oportunidad
unica, yaque paso de una capacidad de almacenamiento
en operaciéon de 111 MW_(NREL, 2024) en 2015 a
1600 MW (OLADE, 2025) en noviembre de 2025.

avancesy retos en la region

La intencion politica existe, y paises como Brasil,
Guatemala, Nicaragua, Peru, Uruguay y Venezuela
firmaron el ya mencionado Compromiso Mundial de
Redes y Almacenamiento presentado en 2024 en la
COP29(Presidency of COP29 2024).

A pesar de que a nivel global existe un reconocimiento
creciente de la necesidad de expandir y fortalecer la
infraestructura de redes y almacenamiento como
facilitadores de la transicion energética, América
Latina enfrenta desafios estructurales para avanzar en
estos objetivos. Entre ellos destacan marcos requlato-
rios en evolucién, esquemas de remuneracién aun
incipientes, limitaciones en lamovilizacion de inversion
y sefales insuficientes para la participacion privada en
soluciones de flexibilidad. A esto se suma la historica
dependencia de un modelo hidrotérmico, que ha apor-
tado estabilidad y flexibilidad, pero cuya efectividad se
ve tensionada ante la creciente penetracién de
energias renovables variables, la incertidumbre

hidrologica y los compromisos de descarbonizacion.
En este contexto, se hace necesario incorporar
nuevas soluciones que fortalezcan la gestion tem-
poral de la energia, asegurando la confiabilidad, la
firmeza sistémica y la eficiencia econémica del
sistema eléctrico.

)

o
Fotografia de David Alejando

Pérez paraNarrarla TEJ
(2024).
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https://www.olade.org/wp-content/uploads/2025/10/LIBRO_ESPANOL_FINAL.pdf
https://cop29.az/en/pages/cop29-global-energy-storage-and-grids-pledge
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3. Necesidades de
almacenamientoy
redes en la region

3.1 Contexto de los sistemas eléctricos y
entrada de renovables en América
Latina

Durante décadas, los sistemas eléctricos de paises de América Latina con alto potencial
hidroeléctrico se estructuraron sobre un modelo hidrotérmico, donde la electricidad
proveniente de embalses y de termoeléctricas alimentadas por combustibles fosiles
funcionaron como la columna vertebral del suministro eléctricoy la flexibilidad del sistema
(OLADE, 2023). Esta configuracion permitié a la region alcanzar uno de los mayores
porcentajes de generacion renovable en el mundo; incluso en 2025 la hidroelectricidad
representa mas del 44 % (OLADE, 2024)de la matriz eléctrica de la region.

Grafico 2. Generacion de energia eléctrica por fuente en ALC

OO, s+ e s
75%- . N BN . N BN B e . e
50%- . T S N . B B B e .
25%-- . N e . N BN B e e .

%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Histéricamente, en el modelo hidrotérmico que predomind en América Latina hasta la
década de 2010, la flexibilidad del sistema eléctrico estuvo orientada a responder a las
fluctuaciones de la demanda donde las hidroeléctricas desempefnaron un papel
fundamental (International Energy Agency - IEA, 2023). La variabilidad era relativamente
predecible al comprender los patrones de la lluvia y aprovechar el almacenamiento del
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. Nuclear
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. Gas
. Carbon

Bioenergia

Fuente: Elaboracion propia,
datos extraidos de Ember




agua en los embalses. El operador podia modular el caudal de las hidroeléctricas o ajustar
la operacion de las centrales térmicas para cubrir los picos de demanda, aportando
ademas servicios complementarios, asegurando asi la estabilidad de la red.

Sin embargo, a partir de 2010, la matriz eléctrica de América Latina sufrié un cambio
estructural en la oferta, transformandose con la rapida incorporacion de energias
renovables variables’ Como se muestra en la Grafica 2 con datos del portal EMBER (2024),
en menos de una década la region pas6 de contar con una capacidad instalada solar y
edlicade 2,14 GW asumar56,78 GW en 2020y mas de 140,38 GW hacia 2024. A pesar de que
la hidroelectricidad continua siendo la principal fuente de generacion, la nueva capacidad
instalada proviene predominantemente de energia solar y edlica, configurando un
panorama donde la variabilidad de la generacion se convierte en un reto central para la
operacion de los sistemas eléctricos.

Grafico 3. Entrada de capacidad instalada de energias renovables en ALC
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Este cambio de configuracion ha creado nuevos desafios operativos a medida que las
matrices eléctricas incorporan tecnologias renovables variables a gran escala. A esto se
suman los retos asociados a limitaciones en la infraestructura de transmisién y en los
recursos disponibles para gestionar temporalmente la energia.

En este contexto, laimplementacion de almacenamiento energético y lamodernizacion de
redes eléctricas se vuelven herramientas relevantes para aprovechar de manera eficiente
el potencial renovable disponible. Adicionalmente, cuando estos recursos renovables se
integran de forma diversificada dentro de sistemas eléctricos interconectados, parte de
su variabilidad individual puede atenuarse a nivel agregado gracias a efectos de
complementariedad geografica entre distintas zonas de generacion.

. Hidraulica

Fuente: Elaboracion propia,
datos extraidos de Ember

En este documento, “energias renovables variables” se refiere principalmente a la generacion solar fotovoltaicay edlica, cuya
produccion depende de la disponibilidad del recurso primario y no es completamente gestionable por el operador del sistema, a
diferencia de la hidroelectricidad con embalse u otras fuentes renovables despachables.
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https://www.google.com/url?q=https://ember-energy.org/data/electricity-data-explorer/&sa=D&source=docs&ust=1771366874634924&usg=AOvVaw0njShZ_1JxtT8yj66CKYS1
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gn4uhsrr_isDNUXePxTAVgAgaT95VPYg/edit?gid=273488544#gid=273488544
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gn4uhsrr_isDNUXePxTAVgAgaT95VPYg/edit?gid=273488544#gid=273488544

La transformacion de la matriz eléctrica no solo altera los flujos de energia medidos en
MWh, sino también las propiedades fisicas del sistema eléctrico que permiten operar el
sistema de forma segura y estable. Entre estas propiedades se encuentran el control de
frecuencia, que consiste en mantener estable la frecuencia ante cambios subitos en la
generacion o la demanda; la gestion de rampas, es decir, la capacidad de ajustar
rapidamente la produccion cuando la oferta o el consumo varian de forma pronunciada en
determinados momentos del dia; la estabilidad e inercia del sistema, que permiten resistir
perturbaciones sin perder sincronismo ni calidad de tensién; y, finalmente, el arranque en
negro, entendido como la facultad de reiniciar el sistema eléctrico tras un apagon total.

En sistemas con alta penetracion de generacion basada en electronica de potencia,
comienza ademas a adquirir mayor relevancia la provision de respuestas ultrarrapidas de
frecuencia (Fast Frequency Response - FFR), capaces de actuar en milisequndos para
contener desviaciones de frecuencia antes de que actuen los servicios tradicionales de
regulacion primaria.

Histéricamente, estas funciones eran provistas por centrales sincronas (hidraulicas y
térmicas), cuya inercia fisica y capacidad de regulacion estaban integradas en su disefo,
mientras que los embalses permitian gestionar la variabilidad diaria y estacional. Sin
embargo, este esquema, concebido para sistemas dominados por generacion
despachable’ enfrenta limitaciones ante la expansion de energias renovables como la solar
y la edlica, que introduce excedentes concentrados en tiempoy espacio y que, después de
alcanzar punto de inflexién' en dicha expansion. Como resultado, los mecanismos
tradicionales de flexibilidad comienzan a mostrar restricciones operativas, evidenciando la
necesidad de incorporar nuevos recursos capaces de gestionar estas dinamicas y
sostener la estabilidad del sistema.

Un ejemplo ampliamente documentado de este fenémeno es la llamada “curva de pato”
(duck curve)(CAISO, 2013; DOE, 2017; EIA, 2023) observada en sistemas eléctricos con alta
penetracion de energia solar. En estos sistemas hay un desequilibrio temporal entre
generacion y demanda de energia activa, porque la generacion solar reduce
significativamente la demanda neta durante las horas del mediodia y genera rampas
pronunciadas al atardecer cuando la produccion solar disminuye rapidamente mientras la
demanda aumenta.

Se entiende por generacion despachable aquella cuya produccion puede ser programada y ajustada por el operador del sistema
segun las necesidades de lademanda, dentro de sus limites técnicos y econdmicos. Incluye tipicamente centrales térmicas,
hidroeléctricas con embalse y otras tecnologias gestionables.

Estudios de planificacion realizados por operadores de red en Europa y Oceania muestran que, una vez superados determinados
niveles de penetracién renovable, recursos como el almacenamiento energético, la gestion de lademanday las redes robustas se
vuelven elementos estructurales para la operacion del sistema eléctrico (ENTSO-E, 2023).


https://www.caiso.com/documents/flexibleresourceshelprenewables_fastfacts.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.energy.gov/cmei/articles/confronting-duck-curve-how-address-over-generation-solar-energy
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=56880

Grafico 4. Fenomeno de "Curva de Pato”
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A pesar de lo anterior, diversos estudios de planificacion energética coinciden en que el
principal desafio de los sistemas eléctricos modernos no radica en la variabilidad de las
energias renovables, sino en la capacidad de los sistemas eléctricos paraadaptarse adicha
variabilidad mediante recursos de flexibilidad como el almacenamiento energético, redes
eléctricas robustas y mecanismos de gestion de la demanda. En este sentido, la
integracion exitosa de energias renovables variables depende fundamentalmente del
grado de flexibilidad operativa del sistema eléctrico y no Unicamente de las caracteristicas
de las tecnologias de generacion (Frazier et al., 2021; Jenkins et al., 2018).

Adicionalmente, el desarrollo de inversores avanzados permite que ciertos recursos,
incluidos sistemas de almacenamiento energético, puedan aportar inercia sintética o
virtual, contribuyendo a estabilizar el sistema eléctrico en entornos con menor presencia
de generacion sincrona tradicional.

Fuente: International Energy
Agency(IEA).(2019).



https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/77449.pdf
https://www.cell.com/joule/fulltext/S2542-4351(18)30386-6?_returnURL=https%3A%2F%2Flinkinghub.elsevier.com%2Fretrieve%2Fpii%2FS2542435118303866%3Fshowall%3Dtrue

N

Esimportante distinguir entre la variabilidad inherente de algunas
fuentes renovables y la capacidad del sistema eléctrico para
gestionarla. Mientras la variabilidad responde a condiciones
naturales de generacion, la capacidad del sistema para gestionarla
depende de la disponibilidad de recursos de flexibilidad. La
evidencia internacional muestra que el almacenamiento ha
desempenado un rol clave en la provisién explicita de las funciones
operativas descritas en la seccion anterior. A medida que los
sistemas eléctricos incorporan mayores niveles de generacion
renovable variable y reducen la participacién de recursos
sincronos, el almacenamiento se convierte en un instrumento
capaz de restituir, complementar o reforzar dichas capacidades
fisicasy operativas del sistema eléctrico.

En este contexto, el almacenamiento también puede desempenar
un papel relevante en la gestion de la variabilidad residual del
sistema eléctrico. Aunque la diversificacion geogréfica de
proyectos renovables contribuye a atenuar parte de las
fluctuaciones de generacion a nivel agregado, persisten
variaciones temporales y espaciales que requieren herramientas
adicionales para desacoplar la produccion de energia de los
momentos de consumo. El almacenamiento permite
precisamente realizar esta gestion temporal de la energia,
facilitando una mayor integracion eficiente de recursos renovables
dentro de los sistemas eléctricos. En la literatura internacional,
esta funcion se describe frecuentemente como “energy shifting” o
desplazamiento temporal de energia, mediante el cual el
almacenamiento permite transferir electricidad desde periodos de
baja demanda o exceso de generacion hacia momentos de mayor
consumo. Esta capacidad de desacoplar temporalmente la
generacion y la demanda constituye uno de los aportes
estructurales del almacenamiento en sistemas eléctricos con alta
penetracion de energias renovables variables (NREL, 2021).

La Tabla 1resume como estas necesidades se manifiestan
en los sistemas eléctricos de América Latina y el rol que
puede desempenar el almacenamiento energético como
recurso de flexibilidad.
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Tabla 1. Rol del almacenamiento ante necesidades de flexibilidad en
sistemas con penetracion de energias renovables variables

Funcion del

sistema

¢Qué cambiaconla
alta penetracion
de energias
renovables
variables?

¢0ué se observa
en la operacion?

Evidencia
enlaregion

N

Rol del
almacenamiento

Control de
frecuencia

Respuesta arampas

Inercia y estabilidad
dinamica

Arranque en negro

Reduccién de lainercia
sistémicay de los
margenes de respuesta
de lageneracion
convencional.

Lageneracién solary

edlica se concentraen

ciertas horas deldiay
zonas especificas.

Sustitucion de centrales
con masa giratoria por
generacion conectada

mediante inversores
electronicos.

Menor disponibilidad de
centrales
convencionales capaces
de reiniciar el sistema
tras un apagon.

Lafrecuencia puede
caer mas rapido ante
fallas y hay menos
tiempo parareaccionar.

Cambios rapidos enla
oferta que exigen mayor
coordinacion del
despacho.

Mayor sensibilidad a
perturbaciones,
inestabilidad de tension
y fallas de
sincronizacion.

Procesos de
restauracion mas
complejos y mayor
riesgo de fragmentacion
del sistema.

Fuente: Elaboracion propia, evidencia en la con base en DIgSILENT GmbH (2021), Coordinador
Eléctrico Nacional (CEN)(2022)y Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS(2024a, 2024b).

Chile: CEN resalta que el
retiro de centrales
convencionales
aumenta presion sobre
limites de frecuencia.
Brasil: ONS ha advertido
mayor sensibilidad del
sistemaante alta
penetracion renovable
distribuida.

Brasil: aumento en la
magnitud y frecuencia
de rampas diarias,
compensadas
principalmente con
centrales
hidroeléctricas (ONS).

Chile: bajos niveles de
fortalezadered en
zonas del Norte Grande
(CEN).

Brasil: el desempeno
dinamico real de
parques edlicos y
solares ha sido inferior
al esperado (ONS).

Chile: diagnésticos de
vulnerabilidad operativa
ante contingencias
severas en corredores
troncales de
transmision (CEN).

Las baterias pueden
responder en
milisegundos y ayudar a
estabilizar la frecuencia.
En Chile, se proyectael
uso de baterias para dar
firmeza a tecnologias
grid-forming hacia 2030.

Suavizacion de rampasy
desacoplamiento
temporal entre
generacion y demanda.
Reconocidas como
recursos de flexibilidad
necesarios.

Implementacion de
inversores grid-forming
acoplados a baterias
para emular
comportamiento
sincrono y aportar
potencia de
cortocircuito. Sin
embargo, es importante
destacar que deben
acompanarse de
controles adecuados
que no suelen ser parte
del paquete basico.

Potencial para habilitar
capacidades de
arranque en negro
mediante sistemas de
almacenamiento con
baterias e inversores
grid-forming,
fortaleciendo la
resiliencia del sistema.
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Cuando las necesidades de flexibilidad, estabilidad y provision de servicios
complementarios no son atendidas de manera oportuna, los operadores se ven obligados
a imponer restricciones operativas. Una de las manifestaciones mas visibles y
cuantificables de estas restricciones es el vertimiento de energia renovable.

Los vertimientos pueden producirse bajo distintos escenarios: 1)restricciones en lared de
transmision que impiden evacuar la energia disponible; 2) situaciones de sobreoferta en
sistemas acoplados; o 3) decisiones preventivas para garantizar la seguridad del sistema,
incluyendo el control de frecuencia o la operacion bajo criterios de confiabilidad como el
estandar N-1°

Los vertimientos de energia renovable en los principales sistemas eléctricos de América
Latina muestran un patron comun: en paises con rapida expansion solar y edlica,
comienzan a surgir como una sefal temprana de descoordinacion entre la localizacion de
los recursos energéticos, la capacidad de transmision disponible y la flexibilidad operativa
del sistema eléctrico. Lejos de tratarse de episodios aislados, los datos muestran que las
restricciones al despacho se concentran en determinadas zonas y franjas horarias,
reflejando limitaciones estructurales que comienzan a repetirse en distintos sistemas
eléctricos de laregion.

Experiencias internacionales muestran que la incorporacion de almacenamiento
energético puede contribuir a reducir vertimientos renovables al absorber excedentes
temporales de generacién y desplazarlos hacia periodos de mayor demanda (NREL, 2019;
NREL -Frazier et al,, 2021; IEA, 2024). En mercados como California y Australia (CAISO
2023; AEMO, 2025), el crecimiento acelerado de sistemas de almacenamiento ha
permitido gestionar excedentes solares y reducir restricciones al despacho en
determinadas horas del dia.

Imagen generada con |.A.
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Criterio N-1: criterio de confiabilidad que establece que el sistema eléctrico debe sequir operando de forma segura si fallaun solo
componente relevante(por ejemplo, una linea, un transformador o una central), sin interrumpir el suministro a los usuarios.
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https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/77449.pdf
https://www.iea.org/energy-system/electricity/grid-scale-storage
https://www.caiso.com/documents/2024-annual-report-on-market-issues-and-performance-aug-07-2025.pdf
https://www.caiso.com/documents/2024-annual-report-on-market-issues-and-performance-aug-07-2025.pdf
https://www.aemo.com.au/-/media/files/electricity/nem/planning_and_forecasting/nem_esoo/2025/2025-electricity-statement-of-opportunities.pdf?rev=8746cf0303364c34a31b7c740b6cb275&sc_lang=en

Grafico 5. Vertimiento de energias renovables en Argentina, Brasil, Chile y Uruguay (2022 - 2025)
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Como se observa en el Gréafico 3, se evidencia que entre 2022 y
2024, los vertimientos de energia renovable variable se
multiplicaron por diez en los paises estudiados en el Cono Sur.
En conjunto, Argentina, Brasil, Chile y Uruguay pasaron de
registrar valores bajos en 2022 a enfrentar dos anos después,
niveles de energia no aprovechada de alrededor de 40 TWh,
equivalente a la generacion de energia eléctrica de Bolivia, El
Salvador, Honduras y Nicaragua juntos, para el ano 2024
(OLADE,2024). Estas estimaciones corresponden al volumen
total de energia renovable que no pudo ser despachada en los
sistemas analizados debido a restricciones operativas o de
transmision. Las cifras agregadas reflejan estimaciones
basadas en datos reportados por los operadores de sistema de
cada pais y deben interpretarse como una aproximacién del
potencial energético no aprovechado.

N
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Fuente: Elaboracion Propia,
datos extraidos de ONS,
CAMMESA, ADME y CEN.
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3.5 Analisis sobre vertimientos en la region

Grafico 6. Magnitud e intensidad de los vertimientos de energia en Argentina, Brasil, Chile y
Uruguay a 2024
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Desde una perspectiva econémica, estas pérdidas son significativas. Para 2024, se
estiman costos agregados cercanos a USD 6.700 millones asociados a energia vertida
en los paises analizados, con incrementos interanuales superiores al 100 % en algunos
casos recientes’ Mas alla de la energia no aprovechada, estas restricciones reflejan
costos sistémicos asociados a la falta de flexibilidad del sistema eléctrico,
incluyendo la utilizacién ineficiente de infraestructura existente, el despacho de
generacion de mayor costo y los mayores requerimientos de reservas operativas(BID,

2026). En la practica, estos costos no son absorbidos exclusivamente por los
generadores, sino que terminan trasladandose progresivamente a la planificacion del
sistema y a las tarifas eléctricas, afectando directa o indirectamente a los usuarios
finales. En este sentido, los vertimientos ilustran el impacto econémico de no
aprovechar energia yageneraday refuerzan la necesidad de inversiones coordinadas en
almacenamiento y transmision para mejorar la eficiencia global del sistema eléctrico.

Estas estimaciones se basan en una aproximacion del valor econémico de la energia vertida calculado a partir de precios

mayoristas promedio observados en los mercados eléctricos de los paises analizados. Este calculo debe interpretarse como una
estimacion del valor econémico potencial de la energia no aprovechada y no necesariamente como una pérdida financiera directa

paralos agentes generadores.



https://publications.iadb.org/es/energia-flexible-para-el-futuro-integracion-del-almacenamiento-en-el-sistema-electrico-colombiano
https://publications.iadb.org/es/energia-flexible-para-el-futuro-integracion-del-almacenamiento-en-el-sistema-electrico-colombiano

En el caso de Colombia, si bien no se publica la serie de vertimientos en el pais, XM,
operador del sistema, en su publicacion Estudio de Flexibilidad del SIN 2024-2030 (XM,
2024) estima que con la expansién renovable prevista hacia finales de la década, el pais
podria enfrentar vertimientos de energia solar y edlica superiores al 8 % de la capacidad
instalada en todos los escenarios e hidrologias analizadas, equivalentes a mas de 7,8 GWh
por dia. En términos anuales, esto representa pérdidas cercanas a 3 TWh, concentradas
principalmente en los departamentos de La Guajira, Cesar y Cérdoba, donde se proyecta
que la generacion edlica y solar superara en 2030 la capacidad de transmision existente.
El estudio identifica el norte del pais como la zona de mayor restriccion del sistema (45 %
deltotal)y advierte que el aprovechamiento pleno de su potencial dependera de laentrada
oportuna de proyectos estratégicos en transmision. Esto confirma que un posible
incremento en vertimientos de energia renovable en Colombia no es un riesgo teorico,
sino una realidad operativa.

Ademas de América Latina, patrones similares se observan en otros paises del Sur
Global, aunque con distintos niveles de madurez y disponibilidad de datos. En Africa
Subsahariana, estudios recientes estiman que, en contextos con rapida incorporacion
de generacion solary edlicay redes con limitada flexibilidad, hasta un 20 % (Alex-Oke et
al., 2025) del potencial renovable puede ser desaprovechado, principalmente por
insuficiencia de almacenamiento y cuellos de botella en transmision. Este fendémeno
se concentra en regiones alejadas de los centros de demanda, como el norte de Kenia
o el Northern Cape en Sudéfrica(Alex-Oke et al., 2025). De manera analoga, en India, uno
de los mercados renovables de mayor crecimiento global, la rapida expansién solar,
con mas del 70 % (Garg & Sharma, 2025) de su capacidad renovable instalada
concentrada en solary edlica, hacomenzado a superar la capacidad de transmision del
sistema. En 2025, productores solares en el estado de Rajasthan enfrentaron
reducciones al despacho de hasta 48 % durante horas pico de demanda (Reuters
2025), mientras que en otros estados con alta penetracion solar la generacion efectiva
se ubico alrededor de 10% por debajo de los niveles previstos.

Como se identifico anteriormente, en contextos de alta penetracion de energias renova-
bles variables, los operadores debenimponer restricciones que conllevan vertimientos de
energia, con el fin de evitar congestiones, mantener el control de frecuenciay tension, y
preservar la operacion segura del sistema ante contingencias, particularmente cuando la
infraestructura de transmision o los recursos disponibles para gestionar la energia en el
tiempo (sistemas de almacenamiento) resultan insuficientes.


https://www.xm.com.co/operaci%C3%B3n/planeaci%C3%B3n/planeaci%C3%B3n-estudios-de-flexibilidad-del-sin/resultados-de-estudios-de-flexibilidad-del-sin
https://www.xm.com.co/operaci%C3%B3n/planeaci%C3%B3n/planeaci%C3%B3n-estudios-de-flexibilidad-del-sin/resultados-de-estudios-de-flexibilidad-del-sin
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X2500063X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X2500063X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X2500063X?via%3Dihub
Https://Www.Reuters.Com/Sustainability/Climate-Energy/India-Curbs-Solar-Power-Output-Keep-Grid-Stable-amid-Low-Demand-Ministry-Says-2025-08-19/
Https://Www.Reuters.Com/Sustainability/Climate-Energy/India-Curbs-Solar-Power-Output-Keep-Grid-Stable-amid-Low-Demand-Ministry-Says-2025-08-19/

N

Las diferencias enlaformaen que los sistemas eléctricos de laregion, particularmente
en los casos de Chile, Brasil, Argentina y Uruguay, definen, registran y gestionan las
restricciones operativas, los vertimientos y sus escenarios reflejan marcos
regulatorios y operativos heterogéneos. En Chile y Brasil existen definiciones
explicitas y categorias diferenciadas para reducciones de generacién por causas
externas a las plantas, incluyendo el uso formal del concepto de curtailment o
constrained-off, asi como procedimientos especificos de asignacion y, en ciertos
casos, compensacion econémica. En otros casos, el fenomeno se aborda bajo
conceptos mas amplios de reduccion al despacho o restricciones operativas, sin una
categoria especifica para la generacion solar y edlica.

Estas divergencias normativas y metodolégicas tienen implicaciones directas sobre la
comparabilidad de los datos, la asignacion de responsabilidades operativas y los
esquemas de compensacion econémica. Asimismo, estas diferencias regulatorias
influyen en las senales de inversion del sector eléctrico al afectar la forma en que se
asignan los riesgos operativos asociados a restricciones del sistema y las condiciones
bajo las cuales los desarrolladores pueden recuperar sus inversiones.

En conclusion, la expansion renovable de la region comienza a enfrentar barreras
estructurales asociadas a la infraestructura del sistema eléctrico. La insuficiente
expansion de redes, junto con la limitada disponibilidad de recursos adicionales de
flexibilidad (entre ellos, el almacenamiento energético), estd generando niveles
crecientes de vertimientos de energia renovable. Al mismo tiempo, en varios paises de
la regién persisten desafios en la medicidén sistematica de estos eventos, en la
evaluacion de sus impactos econémicos y en el disefio de soluciones que permitan
gestionarlos de manera eficiente dentro del sistema eléctrico.
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4. Tendencias tecnoldgicas
del almacenamiento

en la region

O

El presente capitulo aborda el desarrollo del almacenamiento de energia en Ameérica Latina desde una perspectiva
técnica y estratégica, destacando su creciente relevancia como recurso para fortalecer la flexibilidad, la
estabilidad operativa, laresilienciay la eficiencia de los sistemas eléctricos.

4.1 Definicion general de las categorias

de almacenamiento

Las tecnologias de almacenamiento de energia pueden
agruparse en grandes categorias, en funcion de la
formafisica o quimica enla que se almacenalaenergiay
de los servicios que pueden aportar al sistema eléctrico

El almacenamiento electroquimico incluye
principalmente los sistemas de almacenamiento
de energia en baterias (BESS), en los que la energia
se almacena mediante reacciones
electroguimicas reversibles. Estas tecnologias se
caracterizan por su alta modularidad, tiempos de
respuesta muy rapidos y flexibilidad operativa, o
que las hace especialmente adecuadas para
servicios como el control de frecuencia, la gestion
de rampas, el arbitraje horario y la mitigacion de
vertimientos de corta duracion.

géfg El almacenamiento mecanico agrupa tecnologias
que almacenan energia en forma de energia
potencial o cinética, como el bombeo hidraulicoy
los volantes de inercia. Estas soluciones suelen
operar a mayor escala y con duraciones mas
largas, aportando respaldo energético, estabilidad
sistémica y servicios de regulacion. Resultan
particularmente relevantes en sistemas con alta
penetracion de energias renovables variables.

El almacenamiento térmico se basa en la
acumulacién de energia en forma de calor para su
uso posterior, ya sea como energia térmica o
reconvertida en electricidad. En el contexto
regional, estas tecnologias estan asociadas
principalmente a plantas solares de concentracion
y a aplicaciones industriales, y ofrecen soluciones
de larga duracién, aunque con mayores
requerimientos de espacio e inversion inicial.

El almacenamiento quimico comprende tecnologias
que conviertenlaelectricidad en vectores energéticos
quimicos, como el hidrogeno y sus derivados. Su
principal valor no reside en la eficiencia de corto plazo,
sino en su capacidad de almacenamiento de larga
duracion (estacional) y a gran escala, permitiendo
desacoplar en el tiempo la generacién renovable y la
demanda, asi como apoyar la descarbonizacién de
sectores dificiles de electrificar.

Estas categorias no son excluyentes ni compiten entre
si de forma directa. Por el contrario, responden a
necesidades distintas del sistema eléctrico y su
relevancia depende de factores como la estructura de
lamatrizenergética, la configuracion de lared, laescala

del sistemayy los objetivos de planificacion de cada pais.
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4.2 Complementariedad tecnoldgicay seleccion
estratégica con enfoque regional

Las tecnologias de almacenamiento energético cum-
plen roles diferenciados en los sistemas eléctricos
debido a que sus disenos fisicos optimizan dimen-
siones distintas del problema: algunas priorizan la
potencia (respuesta inmediata), mientras que otras
maximizan la energia (volumen total almacenado) o la
duracion temporal del suministro (tiempo en el que
pueden mantener la energia almacenada). Por esta
razén, no constituyen sustitutos directos, sino
soluciones complementarias que deben coexistir para
garantizar la resiliencia y eficiencia del sistema
eléctrico de la regién, entendiendo los potenciales y
contextos nacionales.

En horizontes de segundos a minutos, las baterias
electroquimicas destacan por su capacidad de
respuesta casi instantanea, lo que las convierte en
herramientas clave para el control de frecuencia, la
mitigacion de rampas abruptas y la estabilidad
operativa en sistemas con alta penetracion de
energias renovables variables. Sin embargo, su
despliegue masivo para almacenamiento de grandes
volumenes de energia resulta costoso y presenta
desafios asociados a su degradacion, a |la
disponibilidad de materiales y a la gestidn de ciclo de
vida, asi como a la volatilidad de las cadenas de
suministro (OnLocation, 2020). Estas caracteristicas
también les permiten participar en mercados
eléctricos donde se reconocen servicios auxiliares
como el control de frecuencia, la regulacién de
potenciay el soporte a la operacién del sistema.

En los ultimos anos también ha emergido el concepto
de Long Duration Energy Storage (LDES), que agrupa
tecnologias capaces de almacenar energia durante
periodos superiores a diez horas e incluso varios dias.
Estas soluciones buscan complementar a las baterias
convencionales enlaprovisién de flexibilidad de mayor

En un nivel intermedio entre las soluciones de poten-
cia rapida y el almacenamiento estacional, el almace-
namiento térmico cumple un rol especifico como
tecnologia integrativa. Su principal valor no reside en
la respuesta instantanea ni en el volumen masivo de
energia almacenada, sino en su capacidad para
optimizar la operacion de plantas térmicas eindustriales,
reduciendo el ciclado ineficiente y mejorando la
eficiencia global del sistema. En contextos donde
existe infraestructura térmica existente (como ciclos
de vapor, plantas de concentracion solar o procesos
industriales intensivos en calor), el almacenamiento
térmico permite desacoplar parcialmente la gener-
acién del consumo sin requerir reconversiones
profundas del sistema eléctrico. No obstante, su
aplicacion esta condicionada por limites fisicos
asociados a la densidad energética del calor y a la
resistencia de materiales a altas temperaturas, lo que
restringe su escalabilidad como solucion universal y lo
posiciona como un complemento especifico dentro
de una cartera mas amplia de flexibilidad (Gonzalez
Cuenca, 2025).

Para la provision de energia a gran escala y la sequridad
estructural del sistema, el almacenamiento hidroeléc-
trico por bombeo continta siendo la opcion mas
robusta y econdmica. Su capacidad para almacenar
grandes cantidades de energia durante horas o dias lo
posiciona como un pilar para la suficiencia energética
y la resiliencia del sistema, aunque su desarrollo esta
condicionado por factores geograficos ambientales y
por largos plazos de maduracion de proyectos(Saravia

etal., 2022).

Finalmente, en escalas temporales de semanas ameses,
el hidrogeno verde y sus derivados emergen como
un vector energético clave para el almacenamiento
estacional y la descarbonizacion de sectores

s



https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/10/f79/Electricity%20Storage%20Technologies%20%20Report.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC141463/JRC141463_01.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC141463/JRC141463_01.pdf
https://publications.iadb.org/es/centrales-hidroelectricas-reversibles-identificacion-de-potencial-y-necesidades-regulatorias-en#:~:text=Las%20hidroel%C3%A9ctricas%20reversibles%2C%20tambi%C3%A9n%20denominadas,de%20alta%20demanda%20de%20energ%C3%ADa.
https://publications.iadb.org/es/centrales-hidroelectricas-reversibles-identificacion-de-potencial-y-necesidades-regulatorias-en#:~:text=Las%20hidroel%C3%A9ctricas%20reversibles%2C%20tambi%C3%A9n%20denominadas,de%20alta%20demanda%20de%20energ%C3%ADa.
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dificiles de electrificar. A diferencia de otras tecnologias de almacenamiento eléctrico
directo, el hidrogeno permite convertir electricidad en un portador energético quimico,
que puede almacenarse durante largos periodos y transportarse entre regiones o
mercados. Aungue sus eficiencias de conversion son menores en comparacién con otras
tecnologias de almacenamiento, su valor estratégico radica en su capacidad para
desacoplarlageneracion renovable de lademanda en escalas temporales largas, asicomo
en su potencial para integrarse con cadenas industriales y mercados energéticos

internacionales (Gonzalez Cuenca, 2025).

En este contexto, la planificacién energética no debe orientarse a seleccionar una
“tecnologia ganadora”, sino aidentificar qué combinacién de soluciones permite cerrar las
brechas de flexibilidad del sistema en distintas escalas temporales, espaciales y contex-
tuales, segun las necesidades propias de cada nacion.

Ninguna tecnologia, por si sola, es capaz de cubrir de manera eficiente todos los requer-
imientos de flexibilidad que emergen con la alta penetracion de energias renovables varia-
bles. Las diferencias en tiempos de respuesta, duracion de descarga, escala de energiay
condiciones de despliegue determinan que cada solucion cumpla funciones especificas
dentro del sistema. En este sentido, el almacenamiento debe entenderse como un porta-
folio de tecnologias complementarias, cuya seleccién depende del tipo de problema a
resolver, desde la estabilidad instantanea de la red hasta la suficiencia energética estac-
ional y de las caracteristicas fisicas, regulatorias y econémicas de cada pais. La Tabla 2.
Tecnologias y las necesidades a las que responden, sintetiza esta légica comparativa,
permitiendo identificar de manera clara qué tecnologia resulta mas adecuada para cada
necesidad del sistema eléctrico.

Imagen generada con |.A.
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Tabla 2. Tecnologias y las necesidades a las que responden

Baterias
electroquimicas
(Li-ion, flujo)

Tiempo de respuesta:

Milisegundos - <1segundo

O
Duracion: Segundosa 4-8 h

- o

Problema que resuelve:

- Estabilidad de frecuencia
«Rampas rapidas

« Congestion local

O
Rol en el sistema: Operativo
- provision de potencia rapida
y servicios auxiliares

- o

Limitaciones:

Degradacion por ciclos,
riesgos de incendio,
dependencia de minerales

criticos, costos crecientes

\para almacenamiento largo.
O

)
==

Almacenamiento
térmico (TES)
Tiempo de respuesta:
Minutos

O

Duracion: 8h-72h

- o

Problema que resuelve:

« Balance térmico-industrial
- Soporte a ciclos de potencia
O

Rol en el sistema: Integrativo
- optimizacion de eficienciay

reduccion de ciclado

Limitaciones:

Baja densidad energética,
limites de materiales a alta
temperaturay aplicacién

restringida al entorno térmico.

\\ o

Fuente: Elaboracidn propia, Fuentes: OnLocation, Cuenca, BID.

Bombeo
hidraulico (HPS)

Tiempo de respuesta:

~30 segundos

N :

Quracién: 6 havarios dias

O
Problema que resuelve:
« Almacenamiento masivo
- Suficiencia energetica
«Inercia sincrona

O

Rol en el sistema:
Estructural - respaldo del

sistemay base de flexibilidad

O
Limitaciones:

Alta dependencia geogréfica,
impactos socioambientales,

altos costos de obra civily

largos plazos de desarrollo.

O

AN !

@ ESTACIONAL——>

Almacenamiento
uimico
(Hz /7 amoniaco)

Tiempo de respuesta:
Minutos - horas
O

Duracion: Dias a estacional
O

Problema que resuelve:
« Descarbonizacion de
sectores dificiles

« Almacenamiento energético

estacional
O
Rol en el sistema:
Estratégico - vector
energético de largo plazo
O

Limitaciones:

Bajas eficiencias de ciclo,
complejidad de
infraestructuray costos

elevados en etapa temprana.

\ o
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4.3 Consideraciones socioambientales y
politicas del almacenamiento energético

El despliegue de tecnologias de almacenamiento
energético no solo responde a criterios técnicos y
economicos, sino que también puede estar asociadoa
impactos socioambientales y politicos relevantes que
deben ser considerados por los tomadores de
decision. Estos impactos varian significativamente
sequn la tecnologia, la escala y el contexto territorial
de implementacion.

Almacenamiento electroquimico (BESS)

Los sistemas de baterias presentan ventajas claras
desde una perspectiva socioambiental: son modu-
lares, de rapidainstalaciény requierenunahuella terri-
torial reducida, lo que facilita su insercién en entornos
urbanos y descentralizados, industriales y en nodos
criticos de red sin generar grandes conflictos por uso
de suelo. No obstante, su despliegue masivo plantea
desafios asociados a la cadena de suministro de
minerales criticos (litio, niquel, cobalto), concentrada
geograficamente y con riesgos socioambientales
aguas arriba. Para América Latina, este punto
adquiere una dimension politica adicional, dado su rol
como proveedor de materias primas estratégicas,
reforzando la necesidad de marcos de gobernanza,
trazabilidad y valor agregado local.

En paralelo, el desarrollo de cadenas de reciclaje y
recuperacion de materiales criticos comienza a ganar
relevancia enlaindustria del almacenamiento. Iniciati-
vas industriales orientadas al reciclaje de baterias de
ion-litio y a la reutilizacion de baterias en aplicaciones
de segunda vida estan emergiendo, como Altero o
Batx en Colombia, contribuyendo areducir lademanda
primaria de minerales criticos y a mejorar el desem-
peno ambiental del ciclo de vida de estas tecnologias.

Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (HPS)
El bombeo hidraulico ofrece almacenamiento de gran

escala y larga duracion. Mientras que los sistemas
de baterias de ion-litio suelen operar en escalas de
decenas a cientos de MWh, con duraciones tipicas
de 1 a 6 horas, el almacenamiento hidroeléctrico
por bombeo (HPS) opera en ordenes de magnitud
superiores con tiempos de descarga usualmente
entre 6 y 10 horas o mas, y capacidades energéti-
cas que pueden situarse en el rango de varios GWh
e incluso decenas de GWh en proyectos de gran
tamano), con beneficios sistémicos importantes
en términos de estabilidad e inercia. Sin embargo,
su desarrollo suele implicar impactos territoriales
significativos, procesos de licenciamiento ambien-
tal complejos y potenciales conflictos sociales,
especialmente en paises con antecedentes sensi-
bles en proyectos hidroeléctricos. Desde una
perspectiva politica, el HPS requiere altos niveles
de coordinacion institucional, planificacion de
largo plazo y legitimidad social, lo que lo posiciona
COmo una opcion estratégica, pero no inmediata,
en muchos sistemas de la region.

Almacenamiento térmico y quimico (hidrégeno

y derivados)

El almacenamiento térmico suele asociarse a
infraestructuras existentes, lo que reduce impac-
tos adicionales, pero limita su escalabilidad
geografica. En el caso del hidrégeno, sus implica-
ciones trascienden el sector eléctrico: introduce
una nueva dimensién geopolitica y comercial
vinculada a exportaciones, encadenamientos
industriales y descarbonizacion de sectores
dificiles de electrificar. Si bien su rol como almace-
namiento es aun marginal en el corto plazo por los
costos asociados a la masificacion de Ia
tecnologia, su despliegue temprano puede tener
efectos positivos en empleo, innovacion y posicio-
namiento internacional.

)




o

4.4 Tendencias de almacenamiento en BESS

Elalmacenamiento electroquimico se ha consolidado como la tecnologia de almacenamien-
to con mayor despliegue reciente en América Latina y el Caribe. De acuerdo con datos
consolidados de OLADE y con informacion complementaria recopilada en el marco de
este estudio, la region alcanza una capacidad instalada aproximada de 2 GW en sistemas
BESS. Sin embargo, este despliegue no es homogéneo y se caracteriza por una alta
concentracion geografica, donde un numero reducido de paises explica la mayor parte de
la capacidad instalada regional.

Chile se posiciona como el mercado claramente dominante, con alrededor de 1.4 GW, lo
guerepresenta cerca de dos tercios del total regional. Este liderazgo responde alarapida
expansion de la generacion solar en el norte del pais y al aumento sostenido de vertimien-
tos, lo que ha impulsado proyectos de almacenamiento acoplados a plantas solares, con
duraciones tipicas de 4 a 6 horas, disenadas principalmente para desplazar generacion
solar desde las horas de mayor produccion hacia los periodos de mayor demanda en la
tarde y la noche, buscando aliviar la congestion de las redes. La tecnologia predominante
corresponde a baterias LFP.

Un segundo grupo de paises presenta capacidades intermedias, aungue significativa-
mente menores en comparacién con Chile. México registra aproximadamente 192 MW,
sequido por Brasil con 1771MW y El Salvador con 64 MW. En estos casos, el almacenamien-
to electroquimico comienza a cumplir un rol dual: por un lado, apoyar la integracion de
nueva generacion renovable y, por otro, fortalecer la flexibilidad operativa y los servicios
complementarios del sistema eléctrico.

En contraste, la mayoria de los paises de la region se encuentran ain en una etapa incipi-
ente de adopcion. Perd cuenta con alrededor de 75 MW, concentrados principalmente en
aplicaciones aisladas y mineras, mientras que Colombia registra cerca de 10,5 MW, orien-
tados fundamentalmente a servicios complementarios y respaldo del sistema, mas que a
la mitigacion de vertimientos. Otros paises del Caribe y Centroamérica presentan capaci-
dades inferiores a 20 MW, reflejando un uso aun experimental o localizado del almace-
namiento electroquimico.

Sistema de almacenamiento
BESS del Desierto (Maria
Elena, Chile). Conuna
capacidad de 200 MW /
800 MWh, es un referente
regional de almacenamiento
independiente.

Créditos: Ministerio de Energia
/ Gobierno de Chile(2024).

7 Los valores para Chile, Peray Colombia han sido complementados y actualizados con informacion especifica levantada en el
marco de este estudio, a partir de una revision de fuentes nacionales y revision de proyectos en operacion. Los datos de capacidad
instalada de BESS para el resto de los paises corresponden a informacion recopilada por OLADE y publicada en su Libro Blanco del
Almacenamiento.

[[8
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4.5 Tendencias en almacenamiento
hidroeléctrico por bombeo (HPS)

A diferencia del almacenamiento electroquimico, el almacenamiento hidroeléctrico por
bombeo (HPS) presenta un desarrollo méas limitado en América Latinay el Caribe, a pesar
de su alto potencial técnico. Segun el Banco Interamericano de Desarrollo, la capacidad
instalada de HPS en la region representa menos del 1% de la capacidad mundial, reflejan-
do barreras regulatorias, ambientales y de maduracion de proyectos.

Argentina concentra actualmente la mayor capacidad operativa de HPS en Sudameérica,
con el complejo Rio Grande (750 MW)y Los Reyunos (224 MW), respaldados por un marco
normativo vigente desde la década de 1990. Brasil, pionero histérico en la regién, man-
tiene una capacidad operativa mas reducida, pero cuenta con estudios de potencial
detallados y una madurez técnica elevada para su futura expansion.

Chile, aunque con capacidad instalada aun marginal, destaca por su liderazgo requlatorio
y de planificacion, al haber incorporado explicitamente el almacenamiento en su marco
legal y desarrollado una Estrategia de Flexibilidad, que incluye proyectos de bombeo en
etapas avanzadas de evaluacion ambiental, como Espejo de Tarapaca (300 MW).

En el caso del almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (HPS), si bien se trata de la
tecnologia de almacenamiento de energia de mayor escala y madurez a nivel global, su
desarrollo en América Latinay el Caribe presenta trayectorias nacionales altamente diferen-
ciadas, determinadas por condiciones geograficas, ambientales, regulatorias y de planifi-
cacion de largo plazo.

4.6 Tendencias en almacenamiento térmico

El almacenamiento térmico presenta en América Latina un desarrollo aun limitado y
altamente focalizado, en comparacién con el almacenamiento electroquimico y mecani-
co. Su despliegue se concentra principalmente en aplicaciones asociadas a la generacion
solar de concentracion (CSP)y en usos industriales o de reconversion de infraestructura
termoeléctrica existente, donde el calor constituye un insumo central del proceso
productivo o del ciclo de potencia. En algunos casos, el almacenamiento térmico también
se explora como parte de esquemas de reconversion de infraestructura termoeléctrica
existente, conocidos como sistemas de almacenamiento térmico tipo Carnot.

En este contexto, Chile lidera el desarrollo regional mediante el proyecto Cerro Domina-
dor, que incorpora almacenamiento en sales fundidas con una duracién de hasta 17 horas,
permitiendo entregar energia renovable firme durante periodos nocturnos y reducir la




dependencia de generacion fésil de respaldo. Este caso demuestra el potencial del alma-
cenamiento térmico para aportar energia de larga duracion y estabilidad operativa,
especialmente en sistemas con alta penetracion solar.

No obstante, fuera de aplicaciones CSP o industriales especificas, el almacenamiento
térmico enfrentalimitaciones estructurales para su escalamiento regional, asociadas a su
menor densidad energética, mayores requerimientos de espacio y altos costos de
inversion inicial. En consecuencia, su rol en América Latina se perfila como complemen-
tarioy de nicho, relevante en contextos donde existe infraestructura térmica preexistente,
mas que como una solucion transversal para la flexibilidad del sistema eléctrico.

4.7 Costos

Las diferencias en roles, escalas temporales y funciones que cumplen las tecnologias de
almacenamiento tienen implicaciones directas sobre su estructura de costos y su viabili-
dad econdémica. No todas las soluciones estan disefadas para maximizar el mismo valor
sistémico: mientras algunas priorizan la entrega de potencia rapiday servicios auxiliares,
otras optimizan el almacenamiento de grandes volumenes de energia o la suficiencia de
largo plazo’ En este sentido, el analisis de costos debe leerse como una extension del
analisis tecnolodgico, donde la pregunta clave no es Unicamente cuanto cuesta una
tecnologia, sino qué problema del sistema resuelve y bajo qué esquema de remu-
neracion puede capturar valor.

Asi, la rapida reduccion de costos de los sistemas BESS en la ultima década ha sido un
factor determinante para su adopcién en América Latina, particularmente en aplica-
ciones asociadas alaintegracion solary aservicios de corto plazo. Las diferencias obser-
vadas en los costos de inversion entre paises reflejan no solo condiciones de mercado,
sino también factores requlatorios, la escala de proyectos, la madurez del sector y los
riesgos percibidos.

En términos de planificacion, el CAPEX aislado no resulta un indicador suficiente para
evaluar larentabilidad del almacenamiento. Su viabilidad econdémica depende del niumero
y tipo de servicios que puede prestar dentro del sistema eléctrico. Asi, en sistemas
donde el almacenamiento puede participar en multiples mercados o esquemas de remu-
neracion (arbitraje, servicios complementarios, congestion), la inversion resulta mas
atractiva que en aquellos donde se limita su rol a una funcién unica.

La comparacion directa de costos entre tecnologias y paises debe interpretarse con
cautela, dado que responde a supuestos técnicos, duraciones, escalasy marcos regulato-
rios distintos.

Enla practicainternacional, las tecnologias de almacenamiento suelen clasificarse también segun su duracion operativa, donde
sistemas de corta duracion(menos de una hora)se utilizan principalmente para servicios de frecuencia, mientras que sistemas de
4a8horas permiten desplazar generacion renovable hacia periodos de mayor demanda.
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Laforma en que estas tecnologias se despliegan en la region refleja de manera directa las
particularidades técnicas, regulatorias y energéticas de cada pais. El costo de inversion
(CAPEX) promedio en la regiéon para almacenamiento BESS en sistemas de 4 horas,
asciende a USD 875,02 por kW, a partir de una recopilacién de informacion de proyectos
en Ameérica Latinay el Caribe y catalogos tecnoldgicos nacionales. Este valor evidencia un
rezago frente a otras regiones con mayor desarrollo de esta tecnologia como China (USD
320 por kW), Estados Unidos (USD 560 por kW), y la Unién Europea ( USD 640 por kW),
(IRENA,2024). No obstante, distintos actores del sector coinciden en que los costos de
inversion en la region pueden situarse por debajo de los valores reportados por agencias
internacionales, lo que sugiere una posible sobreestimacion en algunas referencias
globales.

Aparte de labrecha en anos de desarrollo, las diferencias en costos también responden a
que las decisiones de inversién en almacenamiento no siguen a un patron homogéneo,
sino a necesidades especificas del sistema eléctrico, como la integracion de renovables
variables, la provision de servicios complementarios, la gestion de congestiones o la
planificacion de largo plazo. En este contexto, el analisis en costos por pais permite
observar como las distintas tecnologias han sido priorizadas, qué funciones cumplen en
cada sistema y qué tan alineadas estan con los desafios identificados en capitulos
anteriores, ofreciendo una base empirica para entender las trayectorias actuales y las
oportunidades de fortalecimiento futuro(Binato et al., 2026)



https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jul/IRENA_TEC_RPGC_in_2024_2025.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Energia-flexible-para-el-futuro-integracion-del-almacenamiento-en-el-sistema-electrico-colombiano.pdf

Casos de
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5. Casos de estudio:
Almacenamiento
en Colombia

O

Hasta finales de la década pasada, el almacenamiento en Colombia se limitaba a proyectos
piloto. A partir de 2019-2020, comienzan a materializarse las primeras iniciativas
relevantes desde el sector privado y la planificacion publica. Seqgun el Escenario de
Transicion Energética Justa (TEJ), se proyecta que hacia 2030 Colombia alcance
aproximadamente 15,2 GW de capacidad solar fotovoltaica y 2,95 GW de energia e6lica
onshore, junto con la incorporacion de capacidades complementarias en bioenergia y
cogeneracion, y una reduccion progresiva de la generacion a carbon. Estas metas reflejan
la trayectoria esperada de descarbonizacion del sector eléctrico bajo los supuestos

estratégicos definidos por el Gobierno Nacional (Ministerio de Minas y Energia, 2024).

En este contexto, el almacenamiento no emerge actualmente como una solucién a los
vertimientos (aunque podria adquirir ese rol en escenarios de alta penetracion renovable),
sino como una herramienta de flexibilidad orientada a sostener la confiabilidad del sistema
y reducir futuros costos de expansion y operacion.

o
Fotografia de David
Alejandro Pérez para Narrar
laTEJ(2024).



https://www.minenergia.gov.co/documents/12383/Escenarios-TEJ-2024.pdf
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Tabla 3. Estado y desarrollo del almacenamiento energético en Colombia

e Capacidad operativa estimada de 10-12 MWy
BESS (electroquimico) \/ proyecto de 45 MW en desarrollo
Bombeo hidraulico X Sin proyectos operativos ni en construccion
, (HPS) identificados
Tecnologias
Almagenqmlento X No se identifican desarrollos en el pais
termico
Hidrégeno y derivados \/ Incorporado en la planificacién energéticay en
un marco normativo reciente
O
. Requlacion especifica desde 2019y
Regulaciény Marco normativo \/ reconocimiento legal en 2021
planificacion Incorporacién en \/ Presente en los escenarios TEJyenla
planificacion planificacion energética
O
. Expansion asociada a la integracion de
. Metasy despliegue \/ renovables hacia 2050
Prospectiva
Configuracién técnica \/ Relacién de referencia 2:1en proyectos hibridos

5.1 Evolucion reciente del
Almacenamiento en Colombia

Hasta finales de la década pasada, el almacenamiento en Colombia se limitaba a proyectos
pilotoy aplicacionesaisladas. A partir de 2019-2020 comienzan a materializarse las primeras
iniciativas relevantes, tanto desde el sector privado como desde la planificacion publica.
Empresas como Enel, Celsia, Ecopetrol, Erco Energy y Canadian Solar han desarrollado o
anunciado proyectos BESS asociados a la: integracion de generacién solar; regulacion
primaria de frecuencia; respaldo de sistemas aislados; soporte a redes vulnerables; mejora
delaoperacion de plantas térmicas. Paralelamente, el Instituto de Planificaciony Promocién
de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE) ha desplegado
soluciones hibridas con baterias en Zonas No Interconectadas (ZNI) como Barrancominas,
donde el almacenamiento cumple un rol critico en la continuidad del servicio.

De manera paralela, el transportador nacional ISA ha analizado el potencial del
almacenamiento como herramienta para fortalecer la confiabilidad del sistema de
transmision y gestionar restricciones operativas en el Sistema Interconectado Nacional.

Un hito institucional fue la adjudicacion, en 2021, del primer sistema auténomo de
almacenamiento licitado por la UPME (STR 01-2021) en Barranquilla, orientado a reforzar la
confiabilidad del suministro en unazona con restricciones estructurales de red.



https://www.enel.com.co/es/prensa/news/d202104-inauguracion-primer-sistema-baterias-de-almacenamiento.html
https://www.celsia.com/es/noticias/ya-esta-funcionando-en-colombia-el-innovador-sistema-de-baterias-conectado-a-una-granja-de-energia-solar/
https://www.minenergia.gov.co/es/sala-de-prensa/noticias-index/la-energ%C3%ADa-del-cambio-llega-a-providencia-y-santa-catalina-con-dos-proyectos-de-energ%C3%ADas-renovables/
https://www.pv-magazine-latam.com/2025/09/30/en-operaciones-en-colombia-la-martina-la-primera-planta-solar-con-almacenamiento-a-gran-escala-en-el-pais/
https://sig.upme.gov.co/portal/apps/experiencebuilder/experience/?draft=true&id=75a09b50640c461a9d32ff4aa9eb4028#data_s=id%3AdataSource_1-fb5000fa39c74165a17515e693e6a03e-196e9198cb5-layer-18%3A403
https://www.minenergia.gov.co/es/sala-de-prensa/noticias-index/gobierno-nacional-entreg%C3%B3-comunidad-energ%C3%A9tica-que-beneficia-a-405-familias-de-barrancominas-guain%C3%ADa/
https://sig.upme.gov.co/portal/apps/experiencebuilder/experience/?draft=true&id=75a09b50640c461a9d32ff4aa9eb4028#data_s=id%3AdataSource_1-fb5000fa39c74165a17515e693e6a03e-196e9198cb5-layer-18%3A403

40

EL ROL DEL ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN AMERICA LATINA:

N

5.2 Marco regulatorio en Colombia

avancesy retos en la region

Colombia ha desarrollado un marco regulatorio progresivo que incorpora el almacenamiento
en latransicion energética, pasando de incentivos a las energias renovables a su integracion
explicita en el sistema, como se muestra en la tabla 4. Los primeros desarrollos especificos
en almacenamiento pretendian atender necesidades puntuales y transitorias del sistema.
Posteriormente, la regulacion avanzo hacia una mayor integracion del almacenamiento de
nuevos vectores energéticos. En conjunto, este proceso refleja un avance institucional
relevante, aunque aun en evolucion, particularmente en lo relacionado con la integracion
operativay el desarrollo de esquemas que permitan una participacion mas amplia de estas

tecnologias en el sistema eléctrico.

Tabla 4. Marco normativo relevante para el almacenamiento energético en Colombia

. . Relevancia para

Establece el marco para promover
energias renovables no
convencionales, eficiencia energética
e incentivos tributarios.

Reglamentala Ley 1715y define
procedimientos para acceder a
incentivosy certificaciones.

Regula la incorporacion de sistemas de
almacenamiento en el sistema
eléctrico nacional.

Compilay regula beneficios fiscales
parainversiones en renovablesy
almacenamiento.

Establecen reglas sobre capacidad de
transporte, autogeneraciony
generacion distribuida.

Moderniza el marco de transicién
energeética e impulsa nuevas tecnologias
como el hidrégenoy el almacenamiento.

Define lineamientos para la integracion
de recursos energéticos distribuidos.

Regulan excedentes, conexiony
transporte para proyectos renovables.

Ley 1715 2014
Decreto 2143 2015
Resolucion CREG 098 2019
Decreto 1625 2020
Resoluciones
CREG 075y 174 2021
Ley 2099 2021
Resolucion
MME 40283 2022
Resoluciones MME
101-034 y 101-053; 2024
UPME 081y 873
O

Base legal que habilita el
desarrollo de proyectos con
almacenamiento asociado.

Facilita laimplementacion de proyectos
gue incorporan almacenamiento.

Norma especifica que define el rol
requlatorio del almacenamiento.

Consolida incentivos econémicos
aplicables a proyectos con baterias u
otras tecnologias.

Permiten esquemas donde el
almacenamiento apoya la integraciony
gestionlocal.

Refuerza el reconocimiento estratégico
del almacenamiento.

Habilita la participacion del
almacenamiento como recurso
distribuido.

Aportan condiciones operativas para
proyectos hibridos con almacenamiento.




5.3 Capacidad instalada y caracterizacion tecnolégica

El despliegue del almacenamiento energético en Colombia es incipiente. La capacidad
instalada de sistemas BESS se mantiene en niveles limitados (entre 10-12 MW), asociada a
proyectos de pequena escalay a aplicaciones especificas del sistema.

Recuadro. Proyecto La Arenosa

El proyecto La Arenosa (45 MW) (UPME,2026): es una de las primeras iniciativas de
almacenamiento a gran escala en Colombia, concebida para mejorar la confiabilidad del
sistema en Barranquilla ante limitaciones en la red de transmision. Si bien, su adjudicacién
representd un hito para la incorporacion del almacenamiento en la planificacion del sistema
eléctrico, el proyecto se encuentra actualmente detenido por desafios asociados a
procesos prediales, problemas de coordinacion con obras de conexion al sistema eléctricoy
laausencia de marcos regulatorios plenamente consolidados para este tipo de activos.

Por otro lado, el pais no cuenta con desarrollos operativos en almacenamiento
hidroeléctrico por bombeo pese a que su potencial técnico preliminar para esquemas
reversibles podria alcanzar hasta un 50 % de dicha capacidad (Saravia et al., 2022), sobre
una base de aproximadamente 13,2 GW de capacidad hidroeléctrica instalada(UPME 2026).
Asimismo, se identifican cuencas con infraestructura existente, como las de los rios Bogota
y Nare, que podrian servir para estudios de factibilidad. Este potencial se ve reforzado por la
elevada proporcion de recurso hidroeléctrico aun no desarrollado en el pais, estimado en
cerca del 79 % del total nacional (UPME 2026).

No obstante, el despliegue de HPS en Colombia enfrenta barreras estructurales méas que
tecnoldgicas. En primer lugar, la priorizacion regulatoria se ha concentrado en sistemas de
almacenamiento con baterias, particularmente a partir de la Resolucion CREG 098 de 2019,
dejando al HPS fuera de los esquemas actuales de planeacion y expansion. En seqgundo lugar,
la falta de senales de mercado claras para servicios complementarios, como firmeza,
respaldo o flexibilidad de largo plazo, dificulta la viabilidad econémica de proyectos
intensivos en capital como el bombeo hidraulico. Adicionalmente, el disefo actual del
mercado eléctrico colombiano carece de mecanismos intradiarios de formacion de precios
que permitan capturar plenamente el valor de la flexibilidad temporal de la energia, lo que
limita el desarrollo de modelos de negocio para tecnologias de almacenamiento de mayor o}
duracién, como el bombeo hidraulico. A ello se suman riesgos socioambientales asociados
al desarrollo hidroeléctrico, que elevan la incertidumbre regulatoriay financiera, asicomo la
falta de incorporacion explicita del HPS en los portafolios oficiales de expansion del sistema
(Saravia et al., 2022).

Por su parte, otras alternativas como el almacenamiento térmico no presentan desarrollos
relevantes, mientras que el hidrégeno comienza a incorporarse en la planificacion
energética como un vector emergente.
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https://sig.upme.gov.co/portal/apps/experiencebuilder/experience/?draft=true&id=75a09b50640c461a9d32ff4aa9eb4028#data_s=id%3AdataSource_1-fb5000fa39c74165a17515e693e6a03e-196e9198cb5-layer-18%3A408
https://www.bnamericas.com/es/noticias/almacenamiento-en-baterias-sigue-en-el-limbo-en-colombia
https://www.energiaestrategica.com/los-desafios-de-canadian-solar-para-montar-sistema-de-baterias-de-45-mw-en-el-atlantico/
https://publications.iadb.org/es/centrales-hidroelectricas-reversibles-identificacion-de-potencial-y-necesidades-regulatorias-en#:~:text=Las%20hidroel%C3%A9ctricas%20reversibles%2C%20tambi%C3%A9n%20denominadas,de%20alta%20demanda%20de%20energ%C3%ADa.
https://sig.upme.gov.co/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=4d4a81c194a64780a51d3ab557f4c51d
https://sig.upme.gov.co/portal/apps/experiencebuilder/experience/?id=4d4a81c194a64780a51d3ab557f4c51d
https://publications.iadb.org/es/centrales-hidroelectricas-reversibles-identificacion-de-potencial-y-necesidades-regulatorias-en#:~:text=Las%20hidroel%C3%A9ctricas%20reversibles%2C%20tambi%C3%A9n%20denominadas,de%20alta%20demanda%20de%20energ%C3%ADa.
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5.4 Prospectiva del almacenamiento energético .
en Colombia y metas indicativas

Desde la perspectiva de la operacién del Sistema Interconectado Nacional (SIN), los
analisis desarrollados por XM identifican al almacenamiento como un habilitador
critico para preservar la seguridad y la confiabilidad del sistema. El Estudio de
Flexibilidad del SIN y Servicios Complementarios (XM, 2024), con horizonte
2029-2030, describe un deterioro de la flexibilidad operativa con 24 de 25
indicadores en riesgo. Entre los principales desafios se encuentran rampas de
generacién de hasta 10 GW en pocas horas y lareduccién de la inercia del sistema.

En este contexto, elalmacenamiento cumple unrol estratégico al permitir el traslado
intradiario de energia, reducir congestiones enlaredy apoyar el balance entre oferta
y demanda. Estas funciones contribuyen a disminuir los vertimientos renovables y
optimizar el costo del sistema.

El estudio también resalta la necesidad de servicios de respuesta rapida en
frecuencia y advierte que, sin refuerzos en la red y recursos de flexibilidad, la
generacién renovable podria verse limitada. Asimismo, el almacenamiento puede
aportar capacidades tipo grid-forming que refuercen la estabilidad del sistema en
escenarios con menor generacion sincrona.

Tabla 5. Prospectiva del almacenamiento energético en Colombia segun la planificacion —

Generacion solar centralizada con almacenamiento Hasta 20 GW
Metasa 2050
Generacion distribuida con almacenamiento Hasta 10 GW
Capacidad minima de almacenamiento (2045-2050) >1.500 MW en puntos estratégicos
O
Relacion generacion solar: almacenamiento 2:1en proyectos hibridos

Configuracion

tecnica Participacion del almacenamiento en la integracion
P 9 >20 % de la capacidad requerida
renovable
O
Corto plazo(0-10 afos) Pilotos, ajustes requlatorios e integracion inicial
Horizontes de . < Escalamiento de soluciones y gestién
desarrollo Mediano plazo (11-20 afios)

activa de la demanda

Optimizacion del sistema y mayor

Letrgo plzal 2 k-ames) participacion del almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia, fuente: Plan Energético Nacional 2024-2054 (UPME 2025),


https://www.xm.com.co/operaci%C3%B3n/planeaci%C3%B3n/planeaci%C3%B3n-estudios-de-flexibilidad-del-sin/resultados-de-estudios-de-flexibilidad-del-sin
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2024_2054/PDF1_PEN_2024-2054_Tomo_I.pdf

5.5 Sintesis de Colombia

En conjunto, la evidencia técnica y la planificacion oficial posicionan al almacenamiento
como un componente estructural de la evolucion del sistema eléctrico colombiano. Su rol
trasciende la mitigacion de vertimientos y se orienta hacia la provisién de flexibilidad,
resilienciay eficiencia en un sistema que avanza hacia mayores niveles de electrificacion y
penetracion renovable. Esta perspectiva refuerza la necesidad de alinear la regulacion, la
planeacién e instrumentos de mercado para permitir que el almacenamiento despliegue
plenamente su valor sistémico en las proximas décadas.

El desarrollo del almacenamiento energético en Colombia enfrenta principalmente desafios
requlatorios, de planificacion y de disefno de mercado. Entre ellos destacan la ausencia de
sefales explicitas de flexibilidad, limitaciones en los esquemas de remuneracion y la
necesidad de una mayor articulacion entre la planificacion de infraestructura y las
soluciones de corto plazo. En este contexto, su despliegue dependera de la consolidacion de
estos elementos dentro del sistema eléctrico.

O

Vista panoramica del Parque
SolarLalLomaenel
departamento del Cesar, el
complejo fotovoltaico mas
grande de Colombia.
Créditos: Gentileza de Enel
Colombia(2024).
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6. Caso de estudio:

Almacenamiento en Chile

Chile se ha posicionado como el pais lider en América Latina en el despliegue de almacenamiento energético,
impulsado por una combinacién de alta penetracion de energias renovables variables, crecientes niveles de
vertimiento solar y senales regulatorias que incentivan la flexibilidad del sistema. Este proceso también ha estado
asociado a restricciones en la capacidad de transmision entre las zonas de alta generacion solar del norte del pais
y los principales centros de consumo, lo que ha intensificado la necesidad de soluciones de flexibilidad dentro del
sistema eléctrico. El Plan de Expansion de Largo Plazo (2024) concluye que el almacenamiento es costoefectivo
para la operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), especialmente en escenarios con fuerte crecimiento
fotovoltaico. En este contexto, Chile es hoy el principal laboratorio de la region en la integracion de BESS y la
experimentacion con tecnologias térmicas.

6.1 Almacenamiento Electroquimico en Chile

Chile concentra el desarrollo mas acelerado de baterias a escala de red en América Latina.
A noviembre de 2025, el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN)(2026) registra 1.405 MW de
capacidad y 6.043 MWh de almacenamiento en operacion, con una expansion anual sin
precedentes en laregion.

Grafico 7. Entrada de almacenamiento por ano en Chile

1500 Potencia instalada por
afo y potencia
acumulada (MWh)

Potencia
acumulada

1000

Potencia
instalada por ano

500

Fuente: Elaboracion propia,
informacion extraida del CEN
en2025

2021 2023 2024 2025

" N>


https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pelp2023-2027_informe_final.pdf
https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/compensadores-activos
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La expansion ha sido impulsada por empresas generadoras de gran tamano y por
nuevos actores especializados en almacenamiento, cémo se puede observar en el
Grafico 7. La participacién de multiples empresas en almacenamiento y servicios
complementarios favorece su desplieqgue al reducir barreras, diversificar inversionesy
habilitar distintos modelos de negocio mediante una mayor competencia.

Grafico 8. Propietarios de proyectos de almacenamiento electroquimico en Chile

SAN ANDRES SPA Capacidad nominal de

3.4% energia (MWh).
AES ANDES S.A.
33%

PV SALVADOR S.A.

4.5% .

ENGIE ENERGIA CHILE
29.3%

ENEL GREEN POWER

6.6%

BESS DEL DESIERTO ._’_’4

14.3%

ANDES SOLAR Il SPA
16.0%

PARQUE
21.4%

En Chile, los BESS se utilizan principalmente para arbitraje intradiario, absorbiendo
excedentes solares entre las 10:00 y las 17:00 y reinyectandolos en el pico nocturno.
Segun el CEN, mas del 70 % de la capacidad instalada corresponde a proyectos
hibridos fotovoltaicos con almacenamiento, lo que refleja su uso frecuente para
gestionar excedentes y apoyar el despacho del sistema. (CEN, 2026)

Adicionalmente, los sistemas de almacenamiento comienzan a prestar servicios
complementarios, como control primario de frecuencia y soporte operativo, aunque
estos aun representan una fraccion menor del total de ingresos. En términos de
modelos de negocio, predominan esquemas de arbitraje (69 %) servicios



https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/compensadores-activos

Il A~

complementarios limitados (control primario de frecuencia, ~4 %). y "otros servicios'
(27 %), categoria que incluye estrategias de reduccién de vertimientos, firming de
capacidady servicios operativos especificos segun cada central.

Desde una perspectiva territorial, segun el Boletin de Generadoras de Chile (2025) el
despliegue de los sistemas de almacenamiento electroquimico se encuentra
altamente concentrado en algunas regiones. Antofagasta concentra el 66 % de la
potencia operativa, sequida por Metropolitana (15 %)y Atacama (14 %), sumando un
96 % de la capacidad de almacenamiento en operacion en el pais. Esta zonificacién
responde al patron geografico del desarrollo solar fotovoltaico y al nivel de
congestion del sistema.

Grafico 9. Capacidad de BESS en Operacion en Chile

Antofagasta

Metropolitana

Atacama

La Araucania

Otras regiones

Fuente: Elaboracion propia
con base en datos del CEN

o0 MW 250 MW/ 500 MW/ 750 MWW/ 1000 MW 1250 MW/

En términos de tecnologias, el pais muestra una transicion hacia baterias de mayor
duracién. Mientras los primeros proyectos tenian entre 2-4 horas, los mas recientes
alcanzan duraciones entre 4 y 6 horas (CEN, 2026), en linea con la Planificacion
Energética de Largo Plazo (PELP) 2023-2027 (Ministerio de Energia, 2024) hacia 2030.
Esta tendencia hacia sistemas de mayor duracion responde a la necesidad de trasladar
excedentes solares diurnos al pico de demanda nocturno, una brecha de 4 a 6 horas que
ha consolidado ese rango como un equilibrio entre valor operativo y costos de inversion.

La combinacion de factores de precio, la caida de costos en la tecnologia LFP, y mayor
penetracién renovable ha generado un pipeline de mas de 17 GW en distintas etapas de
desarrollo (i.e., iniciativas en evaluacién ambiental, calificacién técnica vy
construccion) (ACERA, 2025), lo que evidencia que bajo condiciones de mercado con
congestion y vertimientos, el almacenamiento puede alcanzar viabilidad econdémica.



https://generadoras.cl/wp-content/uploads/2025/11/BoletinGeneradorasdeChile_04112025.pdf
https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/compensadores-activos
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pelp2023-2027_informe_final.pdf
http://cdn.acera.cl/wp-content/uploads/2025/10/2025-09-Boletin-Estadisticas-ACERA.pdf
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6.2 Almacenamiento mecanico (bombeo hidraulico)

Aunque Chile no cuenta con centrales de bombeo hidraulico en operacion, el CEN ha
modelado el bombeo hidraulico como una alternativa tecnologica relevante para la
flexibilidad de largo plazo como se muestra en su Estudio de Almacenamiento de
Energia en el SEN (CEN, 2023), complementaria a la expansién solar y edlica. Ademas,
el pais posee un potencial significativo. Segun la PELP, se estiman méas de 42 GW de
potencial bruto, especialmente en la zona norte.

En los escenarios de planificacion del SEN, el almacenamiento hidroeléctrico por
bombeo aparece principalmente como una solucion de almacenamiento de larga
duracion(Long Duration Energy Storage - LDES), complementaria a los sistemas BESS
de duracion media.

Dos proyectos embleméticos ilustran tanto el potencial como los desafios:

———OPaposo (800 MW), actualmente detenido por observaciones ambientales del

Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)

—————OEspejo de Tarapaca (300 MW), cancelado por falta de financiamiento.

O

6.3 Almacenamiento térmico (Carnot / sales fundidas)

Chile es el unico pais de la region con un proyecto comercial de planta termosolar de
concentracion (CSP) con almacenamiento térmico: Cerro Dominador, con 110 MW y 17
horas de almacenamiento en sales fundidas. Sin embargo, presenta fallas
estructurales: desde mayo de 2023 se detectaron fisuras en tanques de sales
calientes, lo que obligé a reemplazarlos. Las reparaciones han sufrido repetidos
retrasos postergando su reinicio operativo.

Adicionalmente, existen 560 MW de proyectos tipo Carnot aprobados (ACERA, 2025). El
estudio titulado “Reconversion de centrales a carbon en plantas de almacenamiento
térmico con energia renovable en Chile”(DLR et al., 2020) propone reconvertir centrales
a carbon mediante sistemas TES de sales fundidas, aprovechando infraestructura
existente y reduciendo impactos laborales.

Las recomendaciones clave incluyen: disefar estudios de ingenieria, ajustar
incentivos regulatorios y permitir duraciones de descarga de hasta 14 horas.



https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2023/09/2308-Estudio-de-Almacenamiento-2023.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pelp2023-2027_informe_final.pdf
https://www.latercera.com/pulso/noticia/sea-pone-fin-anticipado-a-tramite-de-millonario-proyecto-de-colbun-tras-omitir-a-comunidades-indigenas-aun-no-reconocidas-por-conadi/FVHZCKXR7RDLHP4EU4JCB2VOJY/
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=2162293769
https://www.greenclimate.fund/project/fp115
https://generadoras.cl/wp-content/uploads/2025/11/BoletinGeneradorasdeChile_04112025.pdf
https://4echile.cl/wp-content/uploads/2020/09/Resumen-Ejecutivo-Bater%C3%ADas-Carnot-GIZ_DLR.pdf

6.4 Almacenamiento quimico (hidrogeno y derivados)

Aunque Chile no cuenta aun con proyectos de hidrégeno conectados directamente al SEN
como mecanismo formal de almacenamiento, el hidrogeno verde (H,V) es uno de los
pilares estratégicos del pais en materia de descarbonizacion profunda y almacenamiento
energético de larga duracion.

La Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde (Ministerio de Energia, 2020) posiciona al pais
como un potencial lider mundial en produccion competitiva de hidrogeno mediante
electrolisis alimentada por energias renovables. La estrategia se organiza en tres oleadas.
En una primera fase (2020-2025), el enfoque se centra en la construccion del mercado
domeéstico y el desarrollo de capacidades iniciales. Posteriormente, en el periodo
2025-2030, se proyecta un escalamiento industrial acompanado de la apertura de los
primeros mercados de exportacion, particularmente en amoniaco verde. Finalmente, en
una tercera etapa(posterior a 2030), se plantea la insercién del pais en mercados globales
de combustibles sintéticos, incluyendo aplicaciones en aviacion y transporte maritimo.

No obstante, en el contexto actual del SEN, el hidrégeno aun no participa como recurso
operativo de almacenamiento eléctrico, sino principalmente como vector energeético para
exportaciony descarbonizacion industrial.

6.5 Sintesis prospectiva y aprendizajes para la region

El caso chileno permite observar la trayectoria de un sistema eléctrico en transicion
avanzada, caracterizado por una creciente necesidad de recursos de flexibilidad para
gestionar altos niveles de generacion renovable variable. La evolucién del sistema ha
estado marcada por la integracion acelerada de renovables, el aumento de vertimientosy
la incorporacion progresiva del almacenamiento como herramienta de planificacion y
optimizacion. En este contexto, el almacenamiento ha dejado de ser un activo opcional
para convertirse en un atributo costo-efectivo del sistema, con necesidades proyectadas
de entre 2,0 y 2,9 GW adicionales hacia el 2030 (Ministerio de Energia, 2024)y cerca de

6.000 MW hacia el 2050 (Ministerio de Energia, 2022).

La experiencia reciente muestra una transicion en los desafios operativos: desde la
gestion de vertimientos solares en horas de maxima generacién hacia la necesidad de
gestionar rampas pronunciadas y proveer flexibilidad en horas nocturnas. Asi, el
almacenamiento deja de cumplir unicamente un rol de mitigacion y pasa a desempenar
una funcion estructural en la operacion del sistema eléctrico.

Desde una perspectiva regional, Chile funciona como un escenario adelantado que
anticipa desafios que otros paises enfrentaran en la proxima década. Su experiencia
evidencia que el almacenamiento no debe incorporarse Unicamente como respuesta a
restricciones operativas, sino como parte de una estrategia anticipatoria que articule
planificacion, requlacion y senales econémicas.

Uil


https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pelp2023-2027_informe_final.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen_2050_-_actualizado_marzo_2022_0.pdf
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En sistemas con alta penetracion solar, la incorporacion adicional de capacidad puede
generar beneficios decrecientes si no se desarrollan recursos de flexibilidad
asociados, fenomeno relacionado con la reduccion del valor econdmico de las energias
renovables a medida que aumenta su participacion en el sistema (Hirth, 2013; Jenkins et

al., 2018; Agora Energiewende, 2015).

El desarrollo del almacenamiento en Chile responde a la convergencia de factores
estructurales como el aumento de vertimientos, restricciones en transmision y la
habilitacién regulatoria para proyectos hibridos. En conjunto, el caso chileno
demuestra que el almacenamiento no es Unicamente una tecnologia complementaria,
sino un componente estructural para sostener la estabilidad, eficiencia y valor
economico de los sistemas eléctricos en transicion.

O

Fotografia de Paloma
Rodriguez para Narrarla TEJ
(2024).



https://d-nb.info/1166861082/34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2542435118305622
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2542435118305622
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2015/Understanding_the_EW/Agora_Understanding_the_Energiewende.pdf
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7. Caso de estudio:

Almacenamiento en Peru

El sistema eléctrico peruano se encuentra en una etapa temprana de integracion del
almacenamiento energético, en un contexto de transicion caracterizado por una creciente
participacién de energias renovables y por la necesidad de fortalecer la confiabilidad del
suministro en territorios diversos y, en muchos casos, geograficamente complejos.

Desde el punto de vista normativo, Peru ha dado senales iniciales relevantes. La
aprobacion de la Ley N.2 32249, que reconoce los servicios complementarios, y la
modificacion de la Ley N.2 28832 en diciembre de 2024 (Proyecto de Ley 04565) abren
espacio para una mayor participacion de energias renovables y para una mayor
competencia en el mercado eléctrico. No obstante, estas reformas aun no definen de
manera explicita al almacenamiento eléctrico como una categoria requlatoria propia
dentro del sector eléctrico, ni establecen un tratamiento tarifario o reqgulatorio integral
para sus multiples funciones.

Aunque la politica energética de largo plazo (2010-2040) menciona la generacion
distribuida y el uso eficiente de tecnologias, hasta la fecha no se ha desarrollado un
reglamento especifico que reconozca plenamente el valor sistémico del almacenamiento.
En la practica, esto implica que servicios como flexibilidad, potencia firme, control de
congestion, arranque en negro o apilamiento de servicios aun no cuentan con un esquema
robusto de reconocimiento y remuneracion.

En este contexto, el almacenamiento en Peru surge principalmente como una herramienta
funcional para confiabilidad, respaldo y provision de flexibilidad localizada,
especialmente en sistemas aislados, procesos industriales criticos y centrales térmicas.

7.1 Almacenamiento electroquimico

Eldespliegue de sistemas de almacenamiento electroquimico en Peru se ha dado de forma
gradual y altamente segmentada, respondiendo a necesidades operativas concretas mas
que a una estrategia sistémica de integracion.



https://busquedas.elperuano.pe/dispositivo/NL/2363369-2
https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/PlantillaMarcoLegalBusqueda/Ley%20N%C2%B0%2028832%20-%20LASE.pdf

7.1.1 Sistemas aislados y electrificacion territorial

Un area de avance ha sido el desarrollo de proyectos hibridos solar fotovoltaica + BESS en
sistemas aislados. Actualmente, al menos 15 sistemas aislados se encuentran incorporando
este tipo de soluciones, con el objetivo de sustituir progresivamente generacion térmica
diésel, mejorar la continuidad del servicio y reducir costos operativos y emisiones.

Al menos nueve de estos sistemas se encuentran operativos, mientras que el resto se
encuentra enfases avanzadas de desarrollo. Estos proyectos posicionan al almacenamiento
como un habilitador clave de acceso energético, mas que como un activo de mercado.

7.1.2 Baterias asociadas a centrales termicas y mineria

Un sequndo eje de desarrollo corresponde a la instalacion de baterias para cumplir con la
Regulacion Primaria de Frecuencia(RPF), en centrales de generacion mayores a 10 MW. Ante
el requerimiento de reservar aproximadamente un 2,5 % de su capacidad para este servicio,
empresas han optado por instalar BESS como solucion técnica.

Entre los actores mas relevantes se encuentran Kallpa, Engie, Enel, Minera Poderosa y GR
Cortarrama, acumulando mas de 70 MW de capacidad equivalente de almacenamiento. En
estos casos, las baterias no buscan arbitraje energético, sino optimizar la operacion de
activos existentes y cumplir requisitos regulatorios.

Sibien este tipo de proyectos ayudan a construir capacidades técnicas en el un pais, lo ideal
es que, en el contexto de la descarbonizacion del sector eléctrico latinoamericano, se frene
la expansion de soluciones de almacenamiento asociadas a centrales termoeléctricas pues
pone enriesgo el cumplimiento de los objetivos de cambio climatico de nuestros paises.

O

7.2 Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (HPS)

Peru no cuenta actualmente con centrales de almacenamiento hidroeléctrico por bombeo
en operacion ni con un pipeline formal de proyectos. A pesar de su alto potencial hidroeléc-
trico, esta tecnologia no ha sido incorporada de manera explicita en la planificacion del siste-
ma ni en los planes de expansion del pais.

Existen, sin embargo, iniciativas conceptuales puntuales, como el proyecto desarrollado
por Minera Poderosa, que evalia un esquema de bombeo hidraulico de
aproximadamente 6 MW para optimizar el uso energético en sus operaciones. El
proyecto se encuentra en una etapa temprana, con estudios de perfil, topografia y
evaluacién ambiental en desarrollo (Poderosa, 2026).



https://www.poderosa.com.pe/sostenibilidad/gestion-de-la-energia/nuestros-avances-con-energias-limpias
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En el corto plazo, el HPS no se perfila como una solucion prioritaria para el sistema
peruano, pero sicomo una opcion estratégica de largo plazo, condicionada a avances
requlatorios, aceptacion social y sefales de mercado que valoren la flexibilidad de
gran escala.

7.3 Almacenamiento quimico

El hidrogeno bajo en carbono en Peru se encuentra aun en una fase incipiente, dominada
por proyectos piloto, modernizacién de instalaciones existentes y megaproyectos en etapa
de desarrollo.

Destacan iniciativas como:

—o0lndustrias Cachimayo (Cusco), una planta histérica en proceso de modernizacion que
produce hidrogeno mediante electrolisis con energia hidroeléctrica.

o Proyectos piloto académicos y demostrativos desarrollados en la UNI, la UNSA y Fenix
Power, orientados a investigacion, formacion y aplicaciones industriales especificas.

—————oGrandes proyectos en desarrollo como Pheland Green Energy (Arequipa) y Verano
Energy, enfocados en hidrogeno y amoniaco verde para exportacion, con inversiones
anunciadas superiores a USD 12.000 millones.

La aprobacion de la Ley N.2 31992 de Promocion del Hidrégeno Verde y la consulta publica
de sureglamento en 2025 marcan un punto de inflexion institucional. No obstante, el rol del
hidrégeno como almacenamiento energético se proyecta principalmente hacia el largo
plazo y en su funcion como vector para descarbonizar sectores dificiles de abatir v,
eventualmente, para exportacion.

7.4 Sintesis del caso peruano

El caso de Peru ilustra un sistema eléctrico que aun no enfrenta presiones
estructurales asociadas a vertimientos de energias renovables, pero que ya
comienza a integrar almacenamiento como solucion y herramienta funcional para
mejorar la confiabilidad, respaldo y cumplimiento regulatorio, especialmente en
sistemas aislados y operaciones industriales criticas. En este contexto, el
almacenamiento empieza a desempenar un rol cercano a lo que la literatura
internacional denomina storage as reliability infrastructure, donde estos sistemas
se implementan principalmente para mejorar laresilienciay continuidad del servicio,
méas que como activos orientados al arbitraje energético o a la participacion en
mercados eléctricos. (NREL, 2010; IRENA, 2017).



https://docs.nrel.gov/docs/fy10osti/47187.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Oct/IRENA_Electricity_Storage_Costs_2017_Summary.pdf

Il A

A diferencia de sistemas como el chileno, donde el almacenamiento ha surgido
principalmente como respuesta a vertimientos y a la alta penetracién de energias
renovables variables, en Peru su adopcion inicial responde a desafios de confiabilidad
territorial y operacion de sistemas aislados(IDB, 2022; OLADE, 2023; IEA, 2023). Ademas,
la alta participacion de generacion hidroeléctrica en la matriz eléctrica peruana ha
proporcionado histéricamente una fuente relevante de flexibilidad operativa (IEA, 2021;
IHA, 2021), lo que hareducido la presion inmediata paraincorporar almacenamiento a gran
escala en el sistema interconectado.

El desplieque actual es fragmentado y altamente dependiente de necesidades
especificas. Hasta el momento, no existe una estrategia sistémica de flexibilidad que
articule estas iniciativas(IDB, 2022). Aun asi, el pais puede anticipar los desafios que otros
sistemas de la region ya enfrentan, incorporando el almacenamiento en la planificacion,
cuantificando sus necesidades de flexibilidad y definiendo reglas claras para su
participacion antes de que los cuellos de botella se materialicen.



https://publications.iadb.org/es/centrales-hidroelectricas-reversibles-identificacion-de-potencial-y-necesidades-regulatorias-en#:~:text=Las%20hidroel%C3%A9ctricas%20reversibles%2C%20tambi%C3%A9n%20denominadas,de%20alta%20demanda%20de%20energ%C3%ADa.
https://www.olade.org/publicaciones/panorama-energetico-de-america-latina-y-el-caribe-2023/
https://www.iea.org/reports/latin-america-energy-outlook-2023
https://www.hydropower.org/blog/analysis-hydropowers-flexibility-integral-to-reducing-reliance-on-coal
https://iea.blob.core.windows.net/assets/83ff8935-62dd-4150-80a8-c5001b740e21/HydropowerSpecialMarketReport.pdf
https://publications.iadb.org/en/state-charge-energy-storage-latin-america-and-caribbean
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8. Caso de estudio:

Almacenamiento en Brasil

Brasil representa el sistema eléctrico mas grande de América Latina, con una matriz histéricamente renovable y
un rol central de la hidroelectricidad como principal fuente de flexibilidad operativa del sistema. A diciembre de
2024, el Sistema Interligado Nacional (SIN) de Brasil contaba con 230,5 GW de capacidad instalada. La matriz esta
dominada por hidroelectricidad (108,0 GW; 46,8 %), sequida por eolica + solar centralizada (48,3 GW; 21,0 %)y un
crecimiento notable de generacion distribuida (MMGD) de 35,0 GW (15,2 %), compuesta casi totalmente por solar
fotovoltaica. El sistema incluye ademas térmica (22,6 GW; 9,8 %) y biomasa (16,5 GW; 7.2 %). Hacia 2034, la
planificacion proyecta una capacidad disponible total del orden de ~332 GW, manteniendo una renovabilidad

elevada(~85 %)(EPE, 2024; ONS, 2024).

8.1 Caracteristicas del almacenamiento en Brasil

El Plan Decenal de Expansion de Energia (PDE 2034) incorpora por primera vez a las
baterias como una tecnologia competitiva en la expansion indicativa del sistema,
proyectando una capacidad instalada del orden de 800 MW hacia 2034.

La planificacion distingue distintos segmentos de aplicacion para el almacenamiento
electroquimico. En el frente delmedidor, los BESS se asocian principalmente ala provision
de reserva de capacidad y servicios auxiliares, con un énfasis en su capacidad de
respuesta rapida ante contingencias. Detras del medidor, particularmente en clientes
comerciales e industriales, el almacenamiento aparece como una herramienta para la
gestion del consumo horario, la reduccién de picos de demanda y el respaldo ante
interrupciones del suministro, siendo la confiabilidad el principal motivador econémico
identificado. Adicionalmente, en sistemas aislados y microrredes, las baterias cumplen
un rol habilitador clave para la hibridizacion de sistemas térmicos y la reduccion del uso de
diésel, especialmente en la Amazonia Legal.

Por otra parte, Brasil cuenta con una experiencia histérica limitada en centrales de
bombeo hidraulico (HPS), con cuatro instalaciones construidas entre 1939 y 1955, de las
cuales actualmente so6lo permanece en operacion la central de Pedreira. No obstante,
evaluaciones recientes de la Empresa de Pesquisa Energética (EPE) y del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) indican que el potencial técnico del HPS en Brasil es
significativo y ampliamente subutilizado, especialmente en las regiones Sur y Sudeste,
donde confluyen condiciones topograficas favorables y cercania a los principales centros
de consumo eléctrico(Saravia et al., 2022).



https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2034
https://www.ons.org.br
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Los estudios identifican oportunidades de gran escala. En el estado de Rio de Janeiro se
han priorizado 15 emplazamientos con un potencial agregado del orden de 21,1 GW,
aprovechando desniveles naturales entre 300 y mas de 500 metros. En Sao Paulo, un
pre-inventario mas amplio registra 341 alternativas con un potencial tedrico de hasta 735
GW (Saravia et al., 2022, pp. 70-74), reflejando la magnitud del recurso desde una
perspectiva estrictamente geografica. A nivel nacional, Brasil explota actualmente solo
41,8 % de su potencial hidroeléctrico total (109 GW de 261 GW), lo que deja un margen
considerable de recursos no desarrollados que podrian integrarse bajo esquemas de
bombeo hidraulico.

Los supuestos técnicos utilizados en el analisis reflejan configuraciones maduras:
eficiencias de ciclo del orden de 70-80 % (DOE, 2020, pp. 20-22), duraciones de descarga
tipicas entre 6 y 10 horas 0 mas, y tiempos de respuesta inferiores a 30 segundos para
alcanzar plena carga.

Respecto al almacenamiento quimico, el hidrégeno y sus derivados no cumplen
actualmente un rol formal como mecanismo de almacenamiento energético dentro del
Sistema Interligado Nacional (SIN).

8.2 Sintesis prospectiva y aprendizajes para
la region - Caso Brasil

El caso de Brasil evidencia los limites de un sistema eléctrico altamente renovable que ha
dependido histéricamente de la hidroelectricidad como principal fuente de flexibilidad. La
rapida expansion de la generacion edlica, solar y distribuida esta incrementando la
variabilidad operativa del sistema, presionando al parque hidroeléctrico y exponiendo
desafios asociados a estabilidad, rampas operativas y planificacion de redes.

Desde una perspectiva prospectiva, el almacenamiento electroquimico en Brasil se perfila
como un recurso estratégico de mediano plazo, cuya adopcion dependera menos de la
madurez tecnoldgica —ya ampliamente probada— y mas de la evolucion del marco
regulatorio y de las senales economicas del sistema. Estudios de mercado como el de
Greener Energy sugieren que, bajo supuestos de reduccion de costos y ajustes
requlatorios, el potencial de los BESS podria superar ampliamente las proyecciones
conservadoras del PDE 2034, especialmente en aplicaciones distribuidas y de respaldo.



https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/10/f79/Electricity%20Storage%20Technologies%20%20Report.pdf

9,

Recomendaciones
de Politica para la
Integracion
estrategicadel
almacenamiento
energeticoy
flexibilidad del
sistema electrico
en America Latina




avances y retos en la region |

6 O \ EL ROL DEL ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN AMERICA LATINA: )

9. Recomendaciones de
politica para la
integracion estrategica
del almacenamiento
energeticoy la flexibilidad
del sistema eléctrico en
Ameérica Latina

Enlinea con el Global Grids & Storage Pledge, que plantea multiplicar por seis la capacidad
global de almacenamiento hacia 2030 como condicién para triplicar la capacidad
renovable, OLACDE ha desarrollado una lectura especifica para América Latinay el Caribe,
adaptada a las caracteristicas estructurales de los sistemas eléctricos de la region. Sus
proyecciones estiman que, hacia 2030, la regién requerira del orden de 40-50 GW de
almacenamiento, creciendo hacia 80-100 GW al 2035, en funcién de la expansion solar y
edlica prevista.

No obstante, las metas globales no reflejan plenamente las particularidades de la region,
caracterizada por unaalta participacion renovable, una fuerte presencia hidroeléctrica que
aporta flexibilidad natural y una base aun incipiente de almacenamiento dedicado. En este
contexto, el desafio no es Unicamente cerrar una brecha de capacidad, sino orientar el
despliegue del almacenamiento hacia los puntos donde genera mayor valor sistémico.

En consecuencia, las politicas publicas y los marcos requlatorios deben adaptarse a las
necesidades especificas de cada etapa del sistema eléctrico, evitando enfoques
uniformes que no reflejen las realidades operativas de cada pais. Asi, el cumplimiento del
Global Grids and Storage Pledge en laregion, y de las proyecciones regionales desarrolladas
por OLACDE, no debe entenderse Unicamente como un ejercicio de expansion de
capacidad, sino como una oportunidad para integrar el almacenamiento en la
planificacion, operaciony disefio de mercados, maximizando su aporte a la confiabilidad,
resilienciay eficiencia econdémica del sistema eléctrico.




A partir del andlisis regional desarrollado en este documento y de la experiencia
internacional, se identifican las siguientes recomendaciones de politica publica.

Incorporar la
flexibilidad
como criterio
central de
planificacion del
sistema
eléctrico

O
La planificacion energética en la region debe evolucionar desde

un enfoque centrado en la suficiencia hacia uno que incorpore
explicitamente la flexibilidad como atributo del sistema. Esto
implica identificar requerimientos en distintos horizontes
temporales, cuantificar sus costos sistémicos y priorizar la
evaluacion de recursos de flexibilidad antes de realizar
inversiones estructurales en generacién o redes. Este enfoque
permite orientar el desarrollo del sistema hacia soluciones mas
eficientes y adaptativas.

Alinear
planificacion,
regulaciony
mecanismos de
mercado para el
almacenamiento

O
Uno de los principales desafios en la region es la desarticulacion

entre la identificacion de necesidades técnicas, los marcos
requlatorios y los esquemas de remuneracion disponibles. Es
necesario que los procesos de planificacion definan con claridad
déndey para qué se requiere flexibilidad; que la regulacion habilite
la participacion del almacenamiento en esos espacios; y que los
mecanismos de mercado reflejen el valor de los servicios
prestados, incluyendo frecuencia, rampas, congestion y respaldo.

El almacenamiento alcanza mayor viabilidad econdmica en
sistemas donde existen mecanismos claros para remunerar
servicios de flexibilidad, como control de frecuencia, reservas o
soporte de tension. La creacion de esquemas transparentes y
competitivos permite mejorar las senales econdmicas y facilitar la
participacion de estas tecnologias en la operacion del sistema.

Utilizar el
almacenamiento
como
herramienta de
planificacion de
red

O
Elalmacenamiento puede desempenar un rol clave como solucion

transitoria o complementaria frente a retrasos en la expansién de

infraestructura de transmision y distribucion, particularmente en

contextos donde los tiempos de desarrollo de obras lineales

superan los horizontes operativos del sistema.

En diversos sistemas eléctricos se han desarrollado enfoques
conocidos como Non-Wires Alternatives, en los cuales soluciones
basadas en almacenamiento, gestion de demanda o generacion
distribuida pueden sustituir o diferir inversiones tradicionales en
redes eléctricas.

Se recomienda evaluar el almacenamiento como alternativa o
complemento en planes de expansion de red, priorizar su uso en
zonas con congestiones estructurales o alta incertidumbre de
demanda y generacion, y considerar su capacidad para reducir o
diferir inversiones en infraestructura convencional.



Diferenciar
estrategias de
almacenamiento
segun
horizontes
temporales

N
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No todas las necesidades de flexibilidad requieren las mismas
soluciones tecnologicas. La evidencia técnica muestra que
distintas tecnologias de almacenamiento responden a
problemas operativos diferentes.
Se recomienda estructurar las estrategias nacionales
considerando distintos horizontes temporales:

—O Corto plazo: servicios de respuesta rapida, estabilidad de
frecuenciay gestién de rampas.

——0 Mediano plazo: traslado intradiario de energia, integracion
renovable y gestion de congestiones.

——O Largo plazo: suficiencia energética, resiliencia estacional y
descarbonizacién profunda.

O

O

Mejorarla La experiencia internacional muestra la importancia de
_mediciony istinguir entre vertimientos asociados a restricciones fisicas
clasificacion de . s .
vertimientos deredyaqguellos derivados de senales econdmicas del mercado
renovables eléctrico.
Esta diferenciacion permite disenar politicas mas precisas para
abordar las causas subyacentes de los vertimientos, incluyendo
inversiones en infraestructura de transmision, integracion de
almacenamiento o ajustes en el diseno de mercado.
Contar con informacion transparente sobre la naturaleza de los
vertimientos facilita la planificacién de soluciones de
flexibilidad y mejora la eficiencia del sistema eléctrico.
Promoverla ElI almacenamiento distribuido puede desempenar un rol
agregacionde ..o iente en la flexibilidad del sistema eléctrico cuando se
recursos . . .
energéticos integra mediante esquemas de agregacion de recursos

distribuidos

energéticos distribuidos.

En varios mercados eléctricos, los agregadores permiten
coordinar multiples recursos pequenos, como baterias
residenciales, vehiculos eléctricos o generacién distribuida,
para prestar servicios al sistema eléctrico.

La experiencia internacional muestra que, cuando estos
recursos se gestionan de forma agregada, pueden aportar
servicios de flexibilidad comparables a los de recursos
centralizados, incluyendo control de frecuencia, respuesta
rapida ante contingencias, gestion de congestiones locales y
desplazamiento temporal de energia.

O




En este contexto, los usuarios finales con sistemas de
almacenamiento o generacion distribuida pueden convertirse
en proveedores potenciales de flexibilidad, contribuyendo
activamente a la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico.
Para ello, los marcos regulatorios pueden considerar:

——o0 habilitar la figura de agregadores de recursos energéticos
distribuidos,

——o0 permitir la participaciéon de baterias distribuidas en
mercados de servicios complementarios o mecanismos
equivalentes,

——o0 desarrollar  plataformas digitales que permitan la
coordinacién y despacho de recursos distribuidos,

——0 y establecer mecanismos de remuneracion que reflejen el
valor de la flexibilidad aportada por estos recursos.

La integracion progresiva de recursos distribuidos puede
ampliar significativamente la capacidad de flexibilidad
disponible en el sistema eléctrico, reducir costos sistémicos
asociados a congestiones o vertimientos y facilitar la
participacion de nuevos actores en los mercados eléctricos.

O

e,
Fotografia de Rodrigo Pederzini. Pexels.



https://www.pexels.com/es-es/foto/amanecer-oceano-olas-saluda-10391702/
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El analisis desarrollado en este documento muestra que el
almacenamiento energético en América Latina no enfrenta un
desafio tecnoldgico, sino uno de integracion sistémica. Su
despliegue no depende principalmente de la disponibilidad de
soluciones, sino de la capacidad de los sistemas eléctricos para
reconocer, planificar y valorar la flexibilidad como un componente
central de su operacion.

En este contexto, el alimacenamiento no debe entenderse como
una tecnologia aislada, sino como parte de un conjunto de recursos
que permiten adaptar el sistema eléctrico a nuevas dinamicas
operativas. Su valor no radica unicamente en almacenar energia,
sino en su capacidad de responder a necesidades especificas del
sistema en distintos momentos, ubicacionesy escalas temporales.
Los casos analizados evidencian que el rol del almacenamiento
evoluciona junto con la transicion energética. Sin embargo, mas
alla de estas diferencias, existe un elemento comun: la necesidad
de avanzar hacia marcos de planificacion, regulacion y mercado
gue permitan una integracién coherente de los recursos de
flexibilidad.

Elanalisis comparado de los casos de Chile, Peru, Brasil y Colombia
muestra que el almacenamiento energético no emerge en los
sistemas eléctricos bajo una unica légica ni en una misma etapa de
desarrollo. En algunos casos, como Chile, su despliegue ha sido
impulsado principalmente por la necesidad de gestionar
vertimientos asociados a una rapida expansion de energias
renovables variables. En otros, como Peru, el almacenamiento
comienza a integrarse como infraestructura para fortalecer la
confiabilidad del suministro en sistemas aislados y territorios con
desafios de acceso en sistemas de gran escala como el brasileno, el
almacenamiento aparece inicialmente como una herramienta para
aliviar la creciente presion operativa sobre el parque hidroeléctrico,
histéricamente responsable de proveer flexibilidad al sistema.
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https://www.pexels.com/es-es/foto/dcim-100media-dji_0362-jpg-30037320/

En contraste, en el caso colombiano el almacenamiento empieza a ser considerado
como un recurso estratégico dentro de la planificacién energética, orientado a
anticipar los desafios de flexibilidad asociados a la expansion renovable prevista en la
préxima década.

Estas trayectorias muestran que el almacenamiento energético no debe entenderse
unicamente como una tecnologia especifica, sino como un conjunto de soluciones de
flexibilidad cuya adopcion responde a distintas necesidades operativas de los
sistemas eléctricos: confiabilidad territorial, gestion de vertimientos, estabilidad
operativa o planificacion anticipatoria. Reconocer esta diversidad de funciones
resulta fundamental para disenar politicas publicas y marcos regulatorios que
permitan integrar el almacenamiento como infraestructura estratégica de flexibilidad
dentro de los sistemas eléctricos de América Latina.

En este sentido, el principal cambio requerido no es Unicamente en la expansion de
capacidad, sino en el enfoque con el que se disefan los sistemas eléctricos. Pasar de
una légica centrada en la generacién y la energia hacia una que incorpore
explicitamente la flexibilidad como atributo estructural es una condicion necesaria
para la integracion eficiente del almacenamiento.

En ultima instancia, el desarrollo del almacenamiento en la region dependera de la
capacidad de traducir este enfoque en decisiones concretas de politica publica,
planificacion e inversion. Mas que una solucion puntual, el almacenamiento representa
una oportunidad estratégica para redefinir la forma en que se conciben, operan y
evolucionan los sistemas eléctricos en América Latina.
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