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Nota del Editor

Los sistemas eléctricos en el mundo estan cambiando. Las aun llamadas energias “alternati-
vas”, 0 “no convencionales”, se han convertido en la fuente de electricidad mas instalada en
el mundo, por encima de las fuentes térmicas, y sobrepasando el ritmo de instalacion de las
hidroeléctricas, entre las energias renovables. Particularmente, los niveles de instalacion de
energia solar estan desafiando hasta las proyecciones mas optimistas, y cada nueva licitacion
trae precios que compiten, sin subsidios, con los precios de las fuentes tradicionales. Es indu-
dable que hoy estamos presenciando una revolucion energética.

En América Latina y el Caribe (ALC), el 61% de la energia vino de fuentes renovables en el 2020,
y, a través de la iniciativa RELAC, la region ha planteado la meta de llegar al 70% de energias re-
novables al 2030. Para ello, la region requerird acelerar el ritmo de inversiones, particularmente
en energia solar y edlica, que al 2020 representaron solo 9% de la generacion eléctrica regional.
Estas inversiones deberdn complementarse con la modernizacion y rehabilitacion del parque
hidroeléctrico existente, que garantiza una base de generacion renovable de cerca de 50%, asi
como con la ampliacion y fortalecimiento de las redes de transmision.

La instalacion masiva de generacion edlica y solar requiere incrementar la flexibilidad de los
sistemas eléctricos, a fin de manejar la variabilidad natural de estas fuentes de energia y garan-
tizar seguridad y confiabilidad en el suministro. Esta flexibilidad puede obtenerse de diversas
maneras, por ejemplo, a través de generacion firme de respaldo (fosil, y/o hidroeléctrica), ma-
nejo de la demanda, interconexiones regionales, o sistemas de almacenamiento. En el caso de
estos ultimos, las proyecciones muestran gque el almacenamiento de energia eléctrica, tanto a
peguefa escala como a gran escala, deberd ser parte de los sistemas eléctricos de la region en
el corto a mediano plazo.

Las centrales hidroeléctricas reversibles (en adelante HPS, por sus siglas en inglés), permiten el
almacenamiento de energia bombeando agua desde un reservorio inferior a un reservorio su-
perior en horas de baja demanda de electricidad (o de exceso de generacioén), para ser poste-
riormente utilizada para generar electricidad en horas de alta demanda de energia eléctrica (o
baja generacion). Esta tecnologia de almacenamiento de energia no es nueva, fue desarrollada
el siglo pasado, y su uso comercial empezd en los 1920s. Es una tecnologia madura, altamente
confiable, que provee una alternativa de bajo costo y alta eficiencia para almacenar energia.
En la actualidad esta tecnologia representa mas del 94% de la capacidad de almacenamiento
global de energia eléctrica, y dada la necesidad de incorporar flexibilidad en los sistemas eléc-
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tricos, existe un creciente interés mundial en su uso. En ALC la tecnologia HPS ha sido aplicada
hace mas de 80 aflos; no obstante, su despliegue y desarrollo son extremadamente bajos en
comparacion de Europa, Asia y Norteameérica.

La tecnologia HPS es una oportunidad para aprovechar la amplia experiencia y capacidad
técnica que existe en ALC en el sector hidroeléctrico, y utilizarla para avanzar hacia su descar-
bonizacion. En este contexto, el Banco Interamericano de Desarrollo, a través de su Division
de Energia, encargd el desarrollo de este estudio a la firma AFRY, con el objetivo de evaluar e
identificar dreas de oportunidad para promover la inversion en centrales hidroeléctricas rever-
sibles en toda la region, y analizar el marco regulatorio en seis paises con potencial de imple-
mentacion de esta tecnologia.

Para la elaboracion del estudio, se recopild informacioén técnica, regulatoria y normativa de los
paises de ALC respecto al potencial desarrollo de centrales hidroeléctricas reversibles, con par-
ticular énfasis en seis paises: Panama, Colombia, Peru, Brasil, Chile y Argentina, seleccionados
de acuerdo con el nivel de participacion de las hidroeléctricas en su matriz, sus potencialidades
y necesidades futuras de almacenamiento de energia. Asimismo, como parte del desarrollo
del estudio, se realizaron entrevistas técnicas a diferentes actores en cada pais seleccionado.

La mitigacion y adaptacion al cambio climatico son pilares fundamentales de la vision 2025
del BID. Por ello, este trabajo pretende apoyar a la regidén a avanzar en el desarrollo de tec-
nologias que permitan una mayor insercion de energias renovables, apoyando a la descar-
bonizaciéon del sector eléctrico. Este reporte pone a disposicidon del sector eléctrico latinoa-
mericano informacion actualizada y relevante sobre el estado del arte de las tecnologias de
almacenamiento de energia y en particular de las HPS. Asimismo, plantea un analisis del en-
torno regulatorio y de mercado eléctrico en ALC, a fin de identificar las principales barreras,
oportunidades y préximos pasos para el desarrollo de centrales hidroeléctricas reversibles.
Esperamos sea de utilidad.
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Resumen £jecutivo

La revolucion energética en el mundo avanza a pasos firmes, en especial con la incursion
cada vez mas acelerada de las energias renovables como la solar y edlica; que no obstante
sus ventajas, evidencian un reto para satisfacer la demanda debido a su naturaleza variable.
Es asi, que el almacenamiento energético ha cobrado mayor valor e importancia.

Especificamente, el almacenamiento de energia estd referido a la conversién de la energia
eléctrica en otras formas de energia, como la potencial o cinética, que pueden almacenarse
y reconvertirse posteriormente en electricidad segun la demanda lo requiera. Los sistemas
de almacenamiento energético incluyen por ejemplo baterias, volantes de inercia, aire com-
primido y almacenamiento hidrdulico por bombeo mediante centrales hidroeléctricas rever-
sibles (HPS), entre las mas conocidas tecnologias. Siendo esta Ultima la de mayor despliegue
con mas del 94% de la capacidad instalada de almacenamiento a nivel mundial.

El almacenamiento eficiente de energia es un pilar fundamental en la transicion energéti-
ca, que permite flexibilizar la produccién de energia renovable y garantizar su integraciéon
en el sistema eléctrico, yendo ademas de la mano con el cumplimiento de las metas de
descarbonizacion establecidas por los diferentes paises a nivel mundial en el marco de
los acuerdos y compromisos para el desarrollo sostenible y hacer frente a los efectos del
calentamiento global.

La energia hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo (HPS) es un uso modificado de
la tecnologia hidroeléctrica convencional para almacenar y gestionar la energia o la electri-
cidad. Las HPS utilizan la electricidad para almacenar la energia potencial moviendo el agua
entre un reservorio superior y otro inferior. En el modo de bombeo, la energia eléctrica se
convierte en energia potencial y se almacena en forma de agua en el reservorio superior, por
lo que a veces se denomina “bateria de agua”. El bombeo del agua cuesta arriba para su al-
macenamiento temporal “recarga la bateria” durante las horas de menor consumo eléctrico
0 exceso de generacion de otras fuentes de energia. Mientras que, durante los periodos de
alta demanda de electricidad, el agua almacenada se libera o descarga a través de las tur-
binas y se convierte de nuevo en electricidad en modo de generacion, tal como una central
hidroeléctrica convencional (NHA, 2018). La energia almacenada es proporcional al volumen
de agua almacenado en el reservorio superior y la diferencia de altura entre los reservorios.

La primera central HPS (IMW) inicié sus operaciones en 1909 en Schaffhausen Suiza, luego
se dieron algunos desarrollos entre 1920 y 1950. Sin embargo, la instalacion de HPS co-
bra fuerza después de la segunda guerra mundial. El gran crecimiento de la poblacion y el
desarrollo econdmico, especialmente en Estados Unidos y Europa, cambiaron el patrén de
consumo eléctrico, aumentando la relacion entre el consumo en horas punta y fuera de ellas.

En los afios 60s se empiezan a desarrollar las HPS con mayor intensidad. Es asi como de
aproximadamente 3 GW instalados en el mundo en 1960, se alcanzan a instalar 20 GW hasta
principios de los aflos 70. Luego la curva de instalacion se acelera y alcanza su mayor desa-
rrollo con la instalacion de 80 GW adicionales entre 1970 y 1990. Este gran impulso se pro-
duce debido a la preocupacion de los gobiernos por la seguridad energética, tras la crisis del
petréleo en los affios 70 y que ademas motiva un masivo desarrollo de centrales nucleares,
gue reguerian una tecnologia complementaria para absorber los excedentes de generacion
y satisfacer los picos de demanda. Es asi como Japdn adquirid relevancia vy liderazgo en el
mercado mundial. Tras un modesto desarrollo en la década de 1990 (18 GW aprox.), debido
principalmente a la desregulacion de los mercados y a un menor crecimiento de la energia
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nuclear, paises como Austria y Noruega desarrollaron varias centrales reversibles, la primera
impulsada en el aprovechamiento de su gran recurso hidroeléctrico y la mejora de la ope-
racion de sus centrales existentes y el balance del servicio eléctrico en sus redes vecinas.
Mientras que la segunda, basada en la necesidad de balance estacional, donde los ciclos de
bombeo y consecuentemente el almacenamiento se realizan durante el verano (periodo de
descongelamiento) y la generacion se da en el invierno. Posteriormente, la instalacion de HPS
se acelerd nuevamente a principios de la década de 2000 como tecnologia necesaria para el
incremento del uso de energias renovables, donde China adqguiere relevancia en el mercado
global (IHA, 2018).

En el mundo la potencia total instalada mediante HPS alcanzd en el 2020 los 159.5 GW (IHA,
2021), siendo Asia oriental (China y Japdn), Europa (Alemania, Suiza, Espana e ltalia princi-
palmente) y Norteamérica (Estados Unidos) las regiones con la mayor capacidad operativa
en materia de HPS y que han experimentado el mayor crecimiento en los ultimos decenios.
Es probable que multiples factores, ademas del crecimiento de las energias renovables va-
riables, hayan contribuido al crecimiento continuo de la HPS en esas regiones, entre ellos las
diferentes reglamentaciones energéticas y politicas de mercado que favorecen el desarrollo
de las HPS. Los objetivos ambientales, los incentivos fiscales, las iniciativas de eficiencia
energética y otras politicas han contribuido al éxito del desarrollo de las HPS (IHA, 2018).
De acuerdo con la agencia internacional de energia renovable (IRENA), se necesitan a nivel
global unos 850 GW de nueva capacidad instalada hidroeléctrica en los proximos 30 afos,
como parte de este objetivo, la actual capacidad de las HPS tendria que casi duplicarse, a
325 GW al 2050. En ese sentido, la agencia internacional de energia (IEA, 2021) prevé que
los proyectos HPS representen casi el 30% (65 GW) de la de la expansion de la capacidad
hidroeléctrica mundial durante 2021-2030 y que la mayoria de nuevos proyectos se desarro-
llardn en las economias emergentes. Se espera también que al menos el 7% de la capacidad
afadida de HPS utilizard infraestructura existente (antiguas minas y embalses naturales) o
afadird capacidad de bombeo a las centrales operativas existente. Siendo los principales
motores la necesidad de aumentar la flexibilidad al sistema eléctrico y mayores necesidades
de almacenamiento en varias regiones del mundo.

El desarrollo de las HPS en Latinoamérica es aun incipiente, aungue existan plantas de este
tipo desde 1935 en Brasil (Pedreira, 785 MW) vy Argentina (Rio Grande de 750 MW vy Los
Reyunos de 224 MW), en conjunto alcanzan poco mas de 1GW instalado, o que representa
solo el 1% de la capacidad de almacenamiento mundial (DOE, 2020). Este bajo despliegue de
HPS en la region obedece principalmente a que su incorporacion en los sistemas eléctricos
no fue necesaria debido a la continuidad operativa o firmeza de las tecnologias disponibles,
como la hidroeléctrica de grandes embalses, y la sobrecapacidad en el corto plazo en algu-
nos paises. Sin embargo, en la regidon LAC, caracterizada por una alta disponibilidad de re-
cursos renovables, se observa una fuerte penetracidon de energias intermitentes en la matriz
energética, surgiendo grandes oportunidades para el desarrollo de sistemas de almacena-
miento dado su beneficio de flexibilidad.

Por su configuracion, los sistemas HPS, convencionalmente pueden dividirse en dos catego-
rias principales: sistemas de ciclo abierto, en los que la instalacion HPS estd continuamente
ligada a una fuente de agua que fluye naturalmente, y los sistemas de ciclo cerrado o fuera
de corriente, en los que la instalacion HPS esta aislada de la fuente de agua natural. Existen
también otras configuraciones mas innovadoras gque permiten que los sistemas HPS puedan
integrarse con el almacenamiento en baterias; proyectos de riego; o sistemas en los que se
utiliza el océano, un lago o un rio como reservorio inferior (IRENA, 2020)

A diferencia de las centrales hidroeléctricas convencionales, las plantas de almacenamiento
por bombeo son consumidoras netas de energia debido a las pérdidas eléctricas e hidrauli-
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cas gue se producen al bombear el agua al reservorio superior. El ciclo, o ida vy vuelta, tiene
una eficiencia en una planta de almacenamiento por bombeo tipicamente entre el 70% v el
80%. Es decir que para generar IMWh se requiere consumir 1.3 MWh aproximadamente.

En el desarrollo de la tecnologia de las HPS podemos indicar que las innovaciones técnicas
han sido clave para la flexibilidad y los cortos tiempos de cambio entre modo bombeo vy
turbinado que hacen gue el almacenamiento por bombeo sea un componente valioso para
la estabilidad de la red econdmicamente viable. La tecnologia apropiada depende de los re-
quisitos del mercado como muestra la siguiente tabla O-1:

Tabla O-1: Tecnologia apropiada segun la produccién y consumo

Produccién y consumo Tecnologia apropiada
Flexibilidad baja Bomba-turbina a velocidad sincronica
Regulacion de red con flexibilidad normal Bomba-turbina a velocidad variable
Regulacion de red con flexibilidad alta Bomba-turbina a velocidad sincrénica

con convertidor de tamafio completo

Regulacion de red con flexibilidad muy alta Set de turbina de bomba ternaria

Unidades de velocidad fija: La tecnologia mas simple para una HPS es la bomba-turbina a
velocidad sincrona, quiere decir con velocidad fija. Esta tecnologia es apta cuando no
hay mucha variacién o diferencia de altura entre los niveles de agua de los embalses
superior e inferior, respectivamente y el objetivo de la HPS es principalmente turbinar
en las horas de alta demanda y bombear en las horas de baja demanda en el sistema.

Unidades de velocidad variable: Afadiendo un motor-generador asincrono (de induccion)
o un convertidor de frecuencia con un motor-generador sincrono, se puede variar la
velocidad de rotacidn de una turbina bomba. La capacidad en el modo de bombeo
puede entonces ajustarse, permitiendo el control de la frecuencia y los servicios de es-
tabilizacion de la red. Esto permite operaciones fuera del rango de capacidad habitual
del 70-100%.

Unidades de turbina de bomba ternaria: Las unidades de turbina de bomba ternaria com-
prenden tres partes principales: un motor-generador, una turbina (a menudo una tur-
bina Pelton) vy una bomba de una sola etapa o de multiples etapas. Las dos ultimas
estdn conectadas al motor-generador en el mismo eje. Con dos maqguinas hidraulicas
separadas, la direccidon del moto-generador es la misma tanto para el modo de genera-
cion como para el de bombeo. Para cambiar entre ambos, se utiliza un embrague, una
turbina de arranque o un convertidor de par. El convertidor de par es particularmente
eficaz para separar o conectar la bomba vy la turbina en cuestion de segundos, lo que
resulta en tiempos de cambio muy cortos. La desventaja de las unidades de turbina de
bomba ternaria es el mayor costo de inversién, causado por la separacion de la turbina
y la bomba, y por el mayor costo de las obras civiles (mayor tamafio de casa de maqui-
nas) y el equipo hidromecanico adicional.
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En la medida gue la instalacién de la HPS tenga mayor flexibilidad que las unidades a veloci-
dad fija, estas centrales ofrecen otros servicios complementarios dentro de la red eléctrica,
aparte de su propdsito principal de almacenar energia, como:

* Nivelacion de picos: un sistema HPS puede utilizarse en la nivelacion de picos para sa-
tisfacer las mas altas demandas en un corto periodo de tiempo

* Balance de carga: La nivelacion de la carga suele implicar el almacenamiento de energia
durante los periodos de carga ligera (fuera de las horas punta) en el sistema y su entre-
ga durante los periodos de gran demanda

Regulacion de frecuencia: permite mantener la frecuencia dentro de los margenes da-
dos mediante la modulacién continua de la potencia activa

Reserva back-up, reserva de giro: las plantas reversibles pueden proporcionar una fuen-
te de energia adicional que puede ponerse a disposicion del sistema de transmision en
pocos segundos en caso de cambios inesperados de carga en la red

Rampas flexibles vy rapidas: avances como las turbinas de velocidad variable, pueden
proporcionar capacidad de rampa flexible, que permiten al generador aumentar o dis-
minuir su produccion, segun los cambios en las previsiones de carga neta. Es asi como
algunas HPS pueden alcanzar plena carga en menos de 30 segundos.

Capacidad de arranque en negro: estas plantas tienen la capacidad de funcionar con
cargas cero. Cuando las cargas aumentan, se puede cargar energia adicional rapida-
mente

Soporte de tension: estas plantas tienen la capacidad de controlar la energia reactiva,
asegurando asi que la energia fluya desde la generacion hasta la carga

Por otro lado, se precisa que gran parte de estos servicios, ademas del almacenamiento de
energia, pueden ser provistos por las centrales hidroeléctricas convencionales con embalse.
Sin embargo, las HPS pueden adicionalmente absorber excedentes de energia (por ejemplo,
de energia renovable variable - ERV) para satisfacer los picos y fluctuaciones de la deman-
da. En ese sentido la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2021) sefala que la energia hi-
droeléctrica es un factor clave para la generacion flexible y el almacenamiento, su flexibilidad
varia segun el tipo de turbina, el disefio de la central (modo de operacion) y tipo de instala-
cion (con presa o HPS, y en menor medida centrales de pasada), que permitird sostener la
creciente y masiva integracion de ERV a los sistemas eléctricos. Claramente a bajos niveles
de penetracion de estas energias, como ocurre en gran parte de los paises latinoamericanos,
las variaciones en el suministro pueden ser aln manejadas y la generacion convencional exis-
tente puede brindar el balance y flexibilidad necesaria al sistema eléctrico. Sin embargo, la
agenda de transicion energética de generacidon convencional (térmica) a fuentes de energia
limpia, como parte de los compromisos ambientales de los paises por reducir sus emisiones
de CO2, asi como la creciente demanda de flexibilidad debido al gran incremento reciente de
ERV en paises como Chile y Brasil, hace urgente la incorporacion de sistemas de almacena-
miento, donde las HPS, debido a su gran madurez tecnoldgica y gran capacidad de almace-
namiento en comparacion con otras tecnologias como las baterias, tienen un rol importante.

De acuerdo con un analisis para 19 paises donde se han instalado centrales HPS entre el 2003 y
2019 (IRENA, 2020), los costos de inversidn varian entre 617 USD/KW vy 2,465 USD/kW. Por otro
lado, segun diferentes fuentes bibliograficas y base de datos del DOE (2020), los costos espe-
cificos varian entre los 500 USD/kW vy 1,333 USD/kW para centrales reversibles cuya capacidad
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instalada se encuentra ente 58 MW y 2400 MW. En general, la variacion del costo especifico es
atribuible principalmente al tamafio de la central, donde una HPS de 1000 MW puede costar
aproximadamente la mitad por MW instalado que una de 200 MW debido a los ahorros por
escala. Por ejemplo, comparando la central HPS Bath County (de capacidad inicial de 2,100 MW)
en Estados Unidos que alcanzd un costo especifico de 762 USD/kW, mientras que en el mismo
pais se proyecta para la central de bombeo Goldendale (1200 MW) un costo de 1750 USD/kW.

Otro factor determinante son las condiciones de sitio, donde éptimamente para los proyectos de
mMas bajo costo se tiene una gran caida (mayores a 300 m) vy longitudes cortas de conduccioén
(menores a 5km) entre el reservorio superior e inferior, asi como accesibilidad al sitio y disponi-
bilidad de lagos o embalses naturales que pueden servir como reservorios, lo que en conjunto
se traduce en menores costos de construccion. Estas condiciones caracterizan a varias centrales
HPS construidas en China, donde debido a su extension territorial presumiblemente resulta mas
facil encontrar estas condiciones ideales, mientras gue en Europa los sitios ideales son mas com-
plejos de encontrar. Sin embargo, en paises como Noruega, se tienen costos especificos bajos
por kW instalado y muchos mas bajos por kWh almacenado en comparacion de otros paises
(0.4 143 USD/KWh)', lo cual se puede explicar en su topografia con zonas de planicies en las
partes mas altas de sus cuencas, que permite la construccion eficiente de reservorios con gran
volumen de almacenamiento a grandes elevaciones y/o el aprovechamiento de lagos existentes,
se espera que los costos se reduzcan aun mas aprovechando la infraestructura de centrales
hidroeléctricas existentes, particularmente embalses y sistemas de conduccion en futuros pro-
yectos de renovacion (Pitorac, Et al., 2020). La experiencia noruega puede resultar interesante,
considerando las similitudes geograficas con algunos paises de regidon andina.

Desagregando los costos de inversion en sus componentes principales, se observa gue por
lo general y dependiendo de las condiciones del sitio, la obra civil requiere aproximadamente
2/3 del costo de inversion, el equipamiento 1/4 vy la ingenieria el resto. Esta proporcion es
similar a una central hidroeléctrica convencional, aunque en casos de HPS con tecnologia
mas avanzada con unidades de velocidad variable o turbinas de bomba ternaria, el costo del
equipamiento puede subir a aproximadamente un tercio del total.

Una estrategia interesante para la promocion de centrales HPS en el mercado eléctrico pue-
de ser la integracion de la posibilidad de bombeo a una central hidroeléctrica existente o la
reconversion de esta en HPS, ya sea mediante la conexidon de dos embalses existentes, utili-
zacion parcial de lagos o embalses existentes como reservorio superior o inferior o anadir a
una central hidroeléctrica de embalse una planta de bombeo.

Un ejemplo de reconversién destacado, actualmente en construccién, es el de la planta
Snowy 2.0 en Australia, donde se estan conectando dos embalses existentes en las Montafas
Nevadas mediante un sistema de conduccion de 27 km de tuneles, con una central subterra-
nea, para en conjunto instalar una HPS con 2000 MW vy 175 horas de almacenamiento, cuyo
costo especifico por kWh resultd 10 dodlares, bastante favorable en comparacion de los 580
dolares de la HPS Hornsdale, la mas grande en Australia (McWilliams, 2021)

Otro ejemplo, es el caso de la HPS Venda Nova Il (781 MW) en el rio Cavado al norte de Por-
tugal con un complejo de centrales en cascada, es la segunda HPS que se integra a la central
hidroeléctrica Venda Nova, donde se aprovecha los embalses existentes como reservorio su-
perior e inferior, que se complementan con la construccion de un nuevo sistema de conduc-
cion y una casa de maquinas subterrdnea equipada con 2 turbinas reversibles de velocidad
variable, alcanzando un precio especifico alrededor de los 400 USD/kW.

1- Rango de precios en USD/kWh para 10 centrales HPS con capacidades entre 11 MW - 640 MW (Pitorac, 2020)
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De manera similar, existen otros casos como la central hidroeléctrica Algueva Il en Portu-
gal, que anadio otros 260MW de turbinas de bombeo reversibles al sistema hidroeléctrico
existente de 260 MW. En Suiza, la central hidroeléctrica Limmern, aprovecha los embalses
existentes Mutt y Limmern. Mientras que, en la India, la central hidroeléctrica Tehri 20 afadio
100 MW de HPS entre los embalses Koteshwar y Tehri (McWilliams, 2021)

El caso mas simple, es utilizar un embalse existente como reservorio inferior de una HPS vy
agregar un reservorio superior artificial o natural si las condiciones topograficas asi lo per-
miten. En este caso, los ahorros en comparacion con una instalacion independiente nueva
varian de acuerdo a las condiciones propias del sitio y la infraestructura existente, pudiendo
estar alrededor del 20 al 25% por el reservorio inferior existente, que en combinacion con
la escala del proyecto podria conseguirse costos por kW mds atractivos. Por ejemplo, si en
lugar de integrar un proyecto HPS de 300 MW por uno de 600 MW, en rangos optimos de
caida y longitud de tunel, aprovechando el reservorio de la central existente podria conse-
guirse costos especificos en el orden de 600 USD/kW en lugar de 800 USD/kW.

Ahorros de mayor significancia, podrian ser alcanzados mediante la conversion de una cen-
tral hidroeléctrica existente a una central reversible. Para esto, sin embargo, la central existen-
te debe cumplir con algunos requisitos basicos como:

» Contar con un embalse o reservorio superior

* El salto bruto del proyecto debe estar en un rango de 300-1000 m, preferiblemente
400-700m. en una distancia lo mas corta posible (1.5-5.0 km)

* La conduccidn debe ser a presion entre el embalse v la casa de maqguinas

* El sitio de la central debe ya tener un reservorio inferior existente o el espacio necesario
para construir uno en la cercania de la casa de maqguinas existente

En caso de que la central hidroeléctrica cumpla con estos requisitos (también aplicable a
centrales en cascada), se podrd construir una casa de maquinas nueva con la altura de suc-
cion suficiente por debajo del nivel del reservorio inferior. Luego, se realizarian las remodela-
ciones necesarias de la central existente, principalmente la conexién de la casa de maguinas
nueva al sistema de conduccién existente y las modificaciones necesarias en la estructura
de toma en el reservorio superior. De esta manera, se estima que el ahorro del costo de in-
version para la HPS puede estar en el orden de 50% en comparacion con un proyecto nuevo
independiente, incluyendo menores impactos ambientales, reduccion de costos y tiempos
relacionados a la aprobacion de permisos.

En particular, en Latinoamérica, el enfoque del estudio se ha centrado en seis paises: Argen-
tina, Brasil, Chile, Colombia, Panama y Peru, evaludndose sus normativas y apertura hacia la
incorporacion de nuevas tecnologias e inversiones, sus modelos regulatorios para el analisis
de condiciones remunerativas por nuevos servicios y los esquemas de precios en cuanto a
atractividad para la tecnologia HPS. En la Tabla O 2 se resumen las principales caracteristicas,
barreras y oportunidades por pais para el desarrollo de las HPS.

Visto en términos de potencial comercial, la mayoria de los paises de la region latinoameri-

cana tienen planes de transicion energética hacia una matriz renovable, habiéndose identifi-
cado tres nichos para las HPS:
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i) incluirlas como potencial dentro del aprovechamiento hidrico
conforme a la experiencia global,

i) considerarla como potencial de sustitucion de plantas
termoeléctricas en el mediano plazo, vy

i) considerarla como potencial aprovechamiento de agua de mar
en paises litorales como Chile y Peru.

Del analisis realizado, se ha encontrado que no obstante el potencial hidroeléctrico disponi-
ble en los paises evaluados y en la regidn, en la mayoria de ellos la produccion termoeléctrica
supera el 22%, con ello el potencial aprovechamiento de recursos primarios renovables seria
no solo para las HPS sino también para las energias renovables intermitentes. Este resultado
sugiere que, en los paises evaluados, la tecnologia HPS podria brindar el servicio de flexibili-
dad, y en combinacién con otras fuentes como solar y edlica, podria reemplazar una fraccion
del potencial de sustitucion de plantas térmicas (77,432 MW), que tienen aflos de uso y en
las proximas décadas requerirdn ser reemplazadas, teniendo en cuenta ademas los planes de
descarbonizacion de los paises, como parte de sus compromisos ambientales.

Por otro lado, considerando el amplio potencial hidroeléctrico de los seis paises (441,214
MW?), donde se utilizan 146,516 MW, es decir sélo el 32,3%, lo que significa que el potencial
restante por desarrollar podria ser aprovechado integrando HPS, ilustrativamente, en base de
la experiencia global que muestra que aproximadamente el 12% de la capacidad hidroeléctri-
ca instalada es mediante HPS, implicaria que se tiene por desarrollar un parque de genera-
cion HPS en estos paises de por lo menos 17,695 MW.

Asimismo, si se tiene en cuenta que en LAC la capacidad instalada en hidroeléctricas con
mas de 30 anos de operacion es de 104 GW, se puede inferir que existe en este grupo de cen-
trales un alto potencial de rehabilitacion y/o modernizacion, que puede ser complementado
con alternativas de centrales reversibles, considerando impactos ambientales reducidos, asf
como costos de inversion menores en comparacion a nuevos proyectos. Es asi, que la etapa
de planificacion de la rehabilitacion y modernizacion de las centrales hidroeléctricas consti-
tuye el momento adecuado para analizar la posibilidad de conversiones con la incorporacion
de equipamiento para bombeo y otras inversiones para maximizar la capacidad de alma-
cenamiento. Las experiencias de conversiones de proyectos comparables en otros paises
pueden servir de referencia para este analisis.

Del analisis de la organizaciéon y oferta de los mercados eléctricos se puede resumir lo si-
guiente:

* Los seis paises, con excepcion de Argentina, tienen un sector de generacion con activi-
dad y apertura hacia el sector privado en la generacion.

» El disefflo organizacional de los mercados es muy similar, con matices propios de sus
antecedentes como monopolios y operacion integrada de sus mercados.

* La apertura a la inversion, promovida por sus marcos normativos, ha permitido el desa-
rrollo de los sistemas de generacion y han aplicado mecanismos de competencia.

2- Fuente: Ministerio de Energia de Chile, Secretaria de Energia de Argentina, Ministerios de Minas y Energia de Brasil,

Colombia y Peru, Secretaria Nacional de Energia de Panama
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* En cuanto a oferta, la capacidad total de generacidn eléctrica al 2020 es de 273 976
MW, con el 29% de tipo no renovable de 79,453 MW y renovable el 71% con 194,523 MW.

* Las energias no convencionales como la solar y edlica sélo alcanzan el 9.7% de la capa-
cidad instalada con 26,160 MW.

Dada las ventajas de la HPS se han revisado los marcos regulatorios, principalmente en la
formacion del precio de la electricidad, los modelos de mercado, de despacho eléctrico,
asi como los Servicios Complementarios, identificando las ventajas para obtener ingresos vy
amortizar este tipo de proyectos.

Se observa libertad de competencia en generacion, con potencial en cada pais definido por
las caracteristicas del sistema, el porcentaje de recursos renovables en su matriz y la genera-
cidn térmica con combustibles fosiles, entre otros.

En relacion con los precios de generacion, referente de competencia para las tecnologias de ge-
neracion como la HPS, se tiene que Panama es el pais cuyo precio a nivel de generacion es mucho
mas atractivo con 106.6 USD/MWHh, en tanto que Colombia, Chile en el orden de los 68 USD/MWh
tienen precios similares a nivel de generaciéon y Perl que tiene precio inferior a los 20 USD/MWh en
su mercado mayorista, aungue para el mercado regulado es superior; en los mercados indicados
se agrega el precio de capacidad. Sin embargo, es de destacar que Brasil cuyo precio a nivel de
generacion es de 36 USD/MWHh, en su modelo de precios no considera precio de capacidad.

Es de resaltar que en casi todos los paises de la region se promueve la inversion, con incentivos en
proyectos de generacion renovable intermitente como solares y edlicas, implementando subastas
para la compra de electricidad a mediano vy largo plazo, aunque en la mayoria de los paises estudia-
dos aun no se llega al 15% de penetracion de estas tecnologias, con excepcidon del mercado chileno
donde se tiene un gran impulso a las plantas fotovoltaicas y edlicas. En particular las HPS tienen un
potencial para complementarse con las tecnologias intermitentes en las subastas por capacidad.

En cuanto al ambiente regulatorio de los paises en analisis se observa que tanto Chile como
Colombia tienen en curso cambios en sus esguemas regulatorios para incluir la operacion
de tecnologias de almacenamiento, donde las HPS podrian tener un papel relevante en ese
objetivo. De los paises evaluados se destaca el disefo regulatorio de Chile para incorporar
sistemas de almacenamiento, habiendo llegado a definir los sistemas de almacenamiento
para su interaccion en el mercado, asi como los criterios para habilitar las transacciones.

Una de las barreras mas importantes, seflalada por los diferentes actores entrevistados, esta re-
ferida remuneracion de los servicios complementarios (no contemplada en casi ninguno de los
paises de la region), gue constituye una de las medidas que podrian contribuir a mejorar la renta-
bilidad de los proyectos HPS. Las centrales hidroeléctricas reversibles ofrecen estos servicios en
forma eficiente y confiable por la magnitud de almacenamiento que pueden proveer comparado
con otras tecnologias. La creciente instalacion de generacion intermitente en los sistemas que es
una tendencia clara en muchos de los paises de la regidon (especialmente con proyectos edlicos
y solar fotovoltaico), constituye un escenario ideal para proponer e impulsar un mercado de ser-
vicios complementarios del cual se podrian beneficiar las centrales reversibles.

Dentro de los aspectos prioritarios para plantear una Hoja de Ruta para las HPS vy superar las
barreras al desarrollo de esta tecnologia serd pertinente acometer por los siguientes cambios.

* Definir el agente habilitado para desarrollar proyectos HPS, siendo factible que los sis-

temas HPS lo desarrollen los generadores, consumidores, o incluso como un activo de
transporte o distribucion, debiendo enmarcarse esta tecnologia en la regulacion actual;

22



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica

* El mecanismo de subasta es aplicable como incentivo para la tecnologia HPS con lo cual
se puede gestionar el riesgo econdmico por la explotacidon de estos sistemas.

De la experiencia internacional se han identificado cambios regulatorios que requieren ser adap-
tados al entorno normativo de cada pais para promover tecnologias de almacenamiento:

* Alinear politicas de generacion renovable intermitente con sistemas de almacenamien-
to HPS, como recurso complementario para mitigar los impactos de la alta penetracion
RER.

* Incorporar a los sistemas de almacenamiento en los mercados de capacidad, teniendo
en cuenta su capacidad, costos de inversion y el horizonte a largo plazo.

* Fijar un esquema remunerativo, mediante la formacién del mercado de Servicios Com-
plementarios, estableciendo la categoria de sistemas de almacenamiento como agen-
tes del sistema y valorando sus beneficios operativos y definiendo sus productos y
precios como los servicios de balances de carga, regulacion de frecuencia y de tension.

* Formular alcances vy limites para los servicios complementarios, considerando que sus
servicios de regulacion se brinden bajo condiciones y mecanismos de competencia.

» Definir Procedimientos para conexidon de los sistemas de almacenamiento, para la ope-
racion, mantenimiento y evaluacion de desempefo.
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Tabla 0-2: Resumen de caracteristicas, barreras y oportunidades
para el desarrollo de HPS en los paises latinoamericanos de estudio

Generacion eléctrica2020
(MWinstalados)

% ERV2020(Edlico+PV) 9.40% 0.40% 5.10%

Meta Nacional de Carbono
Agenda dedescarbonizacién Neutral al 2050 (D.E. N° 100
- 20/10/2020)

Reduccién de emisiones de Reduccion de emisiones de GEl en
GEIl en un 51% para el 2030 un 30 a 35 % al afo 2030

Estudios de Potencial HPS

Caracteristicas

Tema abierto en su
estrategia energética

Tema abierto en su

Centrales HPS . -
estrategia energética

Proyecto privado en evaluacién

Regulacion para
almacenamiento

Li ientos Estratégicos d
ineamientos Estratégicos de 12% RER al 2020

Transicion Energética la Agenda de Transicion e 15% de RER al 2030
Energética 2020-2030. ¥ <

0
[0) Pro - - . e
yectos HPS identificados L. L L. L 1 proyecto identificado para
'% ® e cecaEllle No estd identificado No estd identificado autogeneracion
©
c Facilidades geograficas y/o ) o . .
>} St EEmT eces @omn Potencial en el Canal de Recursos Hidraulicos Amplia costa con desniveles +
t potencial Panama disponibles cordillera
©)
o

Potencial de reemplazo térmico 1,909 MW 5,307 MW 6,854 MW

En Propuesta el Reglamento
Subastas de SSCC Aun no Reglamentado de Servicios Aun no Reglamentado
Complementarios

Restricciones administrativas
(normativas y politicas)

Mercado expectante de las Mercado expectante por Los agentes consideran el Mercado
Sector eléctrico conservador Subastas que garantizan promocion la generacion y como sobre instalado. Las RER
precio subastas esperan subastas
ot remreeon e SO eoiesnmesasee | SEREEREES | M ]

read ($/MWh) 45 USD/MWh 66,9 USD/MWh 8,7 USD/MWh

Se requiere Licencia Social y Se requiere Licencia Social y Se requiere Licencia Social y
Condiciones ambientales Ambiental (falta agilidad en Ambiental (falta agilidad en Ambiental (falta agilidad en estos
estos procesos) estos procesos) procesos)

Barreras

Aceptacion social
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Tabla 0-2: Resumen de caracteristicas, barreras y oportunidades
para el desarrollo de HPS en los paises latinoamericanos de estudio (Cont.)

“ Chile Argentina
Generacion eléctrica2020
(MWinstalados)

% ERV2020(Edlico+PV) 1.50% 22.5% 8%

Bslliics Enaetien o Leves Iniciativa “Hacia una Vision
Plan Nacional de Energia al 2 i ici
Agenda dedescarbonizacion an Nacional de Energia al 2050 Plazo 2020-2024 y nuevas Compartida de la Transicion

(%]
(©
O
)
K2 (EPE) oliticas en discusion Energética Argentina al
5 2 2050" lanzada en el 2018
)
O . .
© Estudios de Potencial HPS
P -
8 1(78.5 MW) d 3 d Los R (224 MW) y Ri
b operando y 3 cerradas - os Reyunos y Rio
Centrales HPS 1 planta auxiliar (30 MW
(110.9 MW) e ¢ 2 Grande (750 MW)

Regulacion para
almacenamiento

meta de 20% de RER al 2025
Transicion Energética 23% RER al 2030 fue superada, participacion 27% RER al 2030
RER en constante crecimiento

de lagos en el Sur (Aysény
Magallanes)

Potencial de reemplazo térmico 2,3786 MW 1,3285 MW 25,402 MW

Subastas de SSCC Aun no Reglamentado Se ofrecen desde el 2020 No estd previsto

0

[} Proyectos HPS identificados Cartera de proyectos identificados . .. .
Neo} ® e cecaEllle en Rio de Janeiro y Sao Paulo 3 proyectos en estudios No esta identificado
O
O

E Amplitud costera en la zona

Facilidades geogréficas y/o . . . norte de Chile (Arica, . .

>} Siies identifgi’cac?os e v/ Desniveles en Rio de Janeiro y Sao . I, it Amplitud de cordillera al
-+ = Parinacota y Tarapaca) y zona .

[ potencial Paulo borde de Chile
©)

o

Restricciones administrativas
(normativas y politicas)

. s . Mercado diversificadoy con Mercado enfocado en el gas
Sector eléctrico conservador Mercado atractivo .
alto margen de reserva y petréleo
read ($/MWh) 65,4 USD/MWh 32,4 USD/MWh 8 USD/MWh

Se requiere Licencia Social y
Condiciones ambientales Ambiental (falta agilidad en estos
procesos)

Barreras

Se requiere Licencia Social y Se requiere Licencia Social y
Ambiental Ambiental

Aceptacion social
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Aspectos Generales del estudio

1.1 Objetivos

El objetivo general del presente estudio es la elaboracion de un documento que evalua los as-
pectos técnicos, regulatorios y normativo de paises representativos de América Latina para
identificar el potencial desarrollo de centrales hidroeléctricas de bombeo - Hydro Pumped Sto-
rage HPS, en los paises seleccionados.

Dicho objetivo general se complementa con los objetivos especificos de evaluar la situacion ac-
tual de los paises seleccionados como representativos en cuanto al sector eléctrico en particular,
evaluando los aspectos normativos y regulaciones para el desarrollo de proyectos hidroeléctrico,
identificando las principales barreras y desafios, asi como los aspectos financieros y econdmicos
para la promocion de proyectos HSP, proponiendo alternativas para potencial posibles inversio-
nes en esta tecnologia.

1.2 Metodologia

Basicamente la metodologia empleada corresponde a una extensa revision bibliografica, analisis
de informacion y recopilacion de la experiencia en el sector de los autores. La misma gue se ha
complementado con entrevistas técnicas a diferentes expertos del sector eléctrico en los paises
seleccionados.

1.2.1 Entrevista técnica con expertos del sector eléctrico en los paises de estudio
A fin de conocer de primera mano el estado de desarrollo de las HPS vy su entorno en cada pais,
asi como identificar desafios y potencialidades para promoverlas, se han realizado entrevistas

técnicas en los paises de estudio mediante videoconferencia. En la Tabla 11 se presenta la lista de
los expertos entrevistados por pais:
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Tabla 1-1: Expertos entrevistados por pais e institucion

Institucién/Empresa

Jorge Alberto Valencia Marin/ CREG (Comisién de Regulacién
José Fernando Prada de energia y Gas)

André Makishi / Renato
Simoes

La tematica de las entrevistas fue enmarcada en torno a tres temas principales: recursos y po-
tencial de las HPS, proyectos, Mercado y regulacion. El cuestionario general de las entrevistas se
detalla a continuacion:

Colombia

Brasil EPE (Empresa de Pesquisa Energética)

Seccioén 1: Sobre el recurso y el potencial de la tecnologia

1. éDentro de los recursos hidroeléctricos no explotados se ha evaluado la opcién de sistemas
hidroeléctricos de almacenamiento (Hydro-pumped Storage HPS)?

2. {Considera que las tecnologias de almacenamiento y en particular los HPS son aplicables
y representan un potencial en su pais?

3. iSe prevén en el sistema eléctrico de su pais sistemas de almacenamiento?, écuales son las
tecnologias consideradas o priorizadas?

4. ¢En cudnto se considera el potencial de crecimiento de tecnologias variables (edlica y so-
lar) y si disponen de estudios de impacto en el sistema eléctrico?

Secciodn 2: Sobre proyectos HPS (actores, implementacion, barreras y oportunidades)

5. Los agentes del mercado de generacion han realizado estudios de potencial HPS o dispo-
nen de proyectos en ejecucion del tipo HPS?, épodria mencionar los proyectos o iniciativas
mas importantes?

6. ¢El desarrollo de los proyectos de generacion estd a cargo del estado o se dan por iniciativa

de los agentes privados?
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7. ¢Considera que hay barreras para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos HPS?, éCuales
son las principales barreras y como podrian ser superadas?

8. {Qué oportunidades para el desarrollo de proyectos HPS ve en su pais y como se podrian
potenciar?

9. {CAmo valoraria la aceptacion social para los proyectos HPS en su pais?

Seccidon 3: Sobre el mercado y regulacion del sector eléctrico

10. éCudles son los niveles de inversion estimativos o competitivos (en USD/kWh) en los pro-
yectos de generacion para su pais?,

11. ¢Expectativa sobre los precios de largo plazo para la electricidad en el sistema: éCreciente
o decreciente? Hay diferencia entre los precios de horas punta y los precios de horas valle.

12. (Existen politicas regulatorias para la transicion a un modelo basado en recursos renova-
bles, plazos previstos?,

13. El mercado de generacion cuenta con tarifas o cargos por los servicios complementarios

14. iConsidera que los servicios complementarios del sistema eléctrico disponen de sistema
de precios competitivos?

15. éSe promueven en el mercado mecanismos de incentivos de precios para tecnologias re-
novables y/o para los sistemas de almacenamiento?

En los subcapitulos 51.3, 5.2.3, 5.3.3, 5.4.3 y 5.5.3 se resumen los resultados de las entrevistas
realizadas.
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Aspectos basicos sobre Centrales
Hidroelectricas Reversibles (HPS)

2.1 Estado del arte de las tecnologias de almacenamiento de energia

211 Almacenamiento de energia - Definicion y tipos

El almacenamiento eficiente de energia es un pilar fundamental de la transicion energética:
permite flexibilizar la produccion de energia renovable y garantizar su integracion en el sis-
tema (IBERDROLA, 2020).

La ventaja de la energia eléctrica es su facil generacion, transporte y transformacion, sin
embargo, el tema del almacenamiento de forma sencilla y econdmica aun se mantiene como
un desafio grande; la excepcion a la regla lo representa la hidroeléctrica convencional con
reservorio que aporta capacidad de almacenamiento de tipo multianual, estacional, diaria u
horaria, siendo la Unica tecnologia renovable que cuenta con capacidad de almacenamiento
de energia en la mayoria de sus esquemas de desarrollo. En otras palabras, la energia eléc-
trica se genera a la par de la demanda (de forma continua) y, en ese sentido, las energias
renovables —de naturaleza no gestionable— van a necesitar el apoyo de los sistemas de
almacenamiento para lograr integrarse, evitar el desperdicio de energia limpia y brindar una
mayor seguridad y eficiencia al sistema eléctrico.

La Figura 2-1 muestra en términos generales el espectro de tecnologias disponibles para el
almacenamiento de energia:
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Figura 2-1: Clasificacion de tecnologias de almacenamiento energético

Quimico Eléctrico

Almacenamiento de
Supercondensadores N "
energia magnética

por superconduccion

A . Combustibles de
Xelalkereles insercion
Combustibles G tural sintéti
e — as natural sintético

Electroquimico

Mecanico

Aire comprimido
diabatico

Aire adiabatico
comprimido

Almacenamiento

energético de aire liquido
Baterias Clasicas Baterias de flujo
Hidro bombeado
i Vanadio
Red-Ox r

Térmico

Almacenamiento de Almacenamiento de
Na-NiCb calor latente calor sensible
g Almacenamiento
Na Na-MH termoquimico

Fuente: Asociacion Europea de Almacenamiento de Energia

Metal-Aire ercondensadores
hibridos

En la Figura 2-2 se muestran las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia, segun
rangos de capacidad y tiempos de descarga:

Figura 2-2: Capacidades de las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia

SPI Cambio de carga de soporte de red para distribucién y Energia mayorista
Calidad de potencia transmision

Baterias de flujo: Zn-Cl Zn-Air
VRB PSB Nuevos quimicos

C.H Reversible

Supercondensadores Bateria de Acido - Plomo avanzada
de Alta Energia Bateria de NaNiCI2
Bateria de lon - Litio -

Bateria de acido-plomo

MINUTOS

Volante de inercia de alta potencia

Tiempo de descarga a Potencia Nominal

Almacenamiento de energia
Super condensadores de alta potencia a por superconducci

SEGUNDOS

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW

Potencia del sistema, Tamafio del médulo

Fuente: National Hydropower Association (2018)
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Algunas de estas tecnologias de almacenamiento son conocidas y robustas por su desarrollo en
el tiempo, algunas se encuentran aun poco maduras o en proceso de maduracioén, tal como se
muestra en la Tabla 2-1;

Tabla 2-1: Capacidad energética y eficiencia de ciclo para diferentes
tecnologias de almacenamiento energético

Nivel de
Madurez

Eficiencia de
Ciclo completo

Capacidad
Energética

Tecnologia

Bombeo (PHS) 1-100 GWh 80%
Bombas de calor (PHES) 500 kWh -1 GWh 70 -75%
L. Aire comprimido adidbatico (ACAES) 10 MWh -10 GWh >70%
Mecanica Aire comprimido (CAES) 10 MWh -10 GWh 45 -60%
Aire liquido (LAES) 10 MWh -8 GWh 50 -100%
Volante de incercia 5-10 kWh 85%
P Baterias ion-litio <10 MWh 86%
Electroquimica
Baterias de flujo (V,Zn,Fe, Zn Br) <100 MWh 70%
Imanes superconductores (SMES) 1-10 kWh >90%
Supercondensadores 1-5kWh 90%
Power to gas (H2) Hasta 100 GWh 20 -40%
Power to X (P2X) 1MWh -varios GWh 50%
Sales fundidas 3 GWh 40 -60%
Calor sensible 10 -50 kWht 50 -90%
Calor latente (PCM) 50 -150 kWht 75 -90%
Termoquimico (TCS) 12 -250 kWht 75 -100%

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico, 2021

Todas estas tecnologias responden a diferentes necesidades y aplicaciones como se detalla en
la Tabla 2-2:
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Tabla 2-2: Necesidad de almacenamiento, flujo de beneficios, tiempo de descarga y capacidad

Necesidad de
almacenamiento

Flujo de

benefi

Tiempo de
descarga/
Capacidad de
almacenamiento

Tecnologia de
almacenamiento
utilizada

Igualar la generacion y demanda. Mejor
distribucion de energia generada.

Almacenamiento en plantas pico ayudan

a reducir el uso de combustible fosil
cuando hay cambios en el suministro y
demanda.

Incrementa la eficiencia de generacion
térmica asegurando una produccion
constante.

Conciliar las diferencias momentdneas
entre la oferta y la demanda, asi como
adsorber y proveer energia.

Capacidad de reserva ante eventos
inesperados de no disponibilidad de
electricidad.

Se requiere una respuesta rapida para
mantener el voltaje y la frecuencia a los
niveles requeridos luego de una gran
perturbacion.

El uso en el soporte de la transmision
mejora el rendimiento del sistema de
Transmision y distribucion
compensando anomalias eléctricas
instantdneamente.

Mitiga la congestion de los sistemas de
transmision durante periodos de
maxima y minima demanda.

Proporciona energia durante algun fallo
del sistema hasta que se restablezca el
servicio u otras fuentes estén disponi-
bles.

Arbitraje de precios
Reduccion de cargos por
demanda

Capacidad de suministro
eléctricoontrato de
capacidad de energia y
arbitraje de precios

Seguimiento de la carga
ontrato de capacidad de
energia

Servicios de equilibrio
ontrato de capacidad de
potencia

Reserva de suministro
eléctrico

Respuesta de regulacion y
soporte de voltajeSe
evitan penalidades del
operador del sistema

Soporte a la red de
transmision Se evitan
penalidades del operador
del sistema

Se aplazan renovaciones
de los activos

Se evitan costos de
inversion en
infraestructura Fiabilidad
del servicio eléctrico
Reduccidn de pérdidas de
produccidén y operaciéon

Minutos, Horas /
kW, MW

Horas / MW

Minutos, Horas /
MW

Segundos,

Minutos / MW

Horas / MW

MilisegundosSeg
undos / kW, MW

Milisegundos
Segundos kW,
MW

Horas / kW, MW

Horas / kW, MW

Supercondensadores de
alta energia, bateria de
cloruro de Sodio Niquel

Almacenamiento de aire
liquido, baterias de flujo,
centrales térmicas

Baterias de flujo, centrales
térmicas, baterias de
sulfuro de Sodio, bateria
de plomo - acido

Baterias de plomo acido,
volantes de alta potencia

Almacenamiento de aire
liquido, baterias de flujo,
centrales térmicas

Volantes de alta potencia,
supercondensadores de
alta potencia, SMES

Volantes de alta potencia,
supercondensadores de
alta potencia, SMES

Almacenamiento de aire
liquido, baterias de flujo,
centrales térmicas

Almacenamiento de aire
liquido, baterias de flujo,
centrales térmicas

Fuente: (ARUP, 2020)

La siguiente Tabla 2-3 muestra de forma resumida las ventajas, desventajas y ejemplos, de for-
ma resumida, de algunos usos principales de las diferentes tecnologias de almacenamiento de
energia.
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Tabla 2-3: Ventajas, desventajas y aplicaciones de tecnologias de almacenamiento

Tecnologia de

almacenamiento

Ventajas

Desventajas

Usos Principales

Baterias de NaS

Baterias de flujo

Baterias de plomo

Baterias de iones de Litio

Baterias de cloruro de
sodio y niquel

Almacenamiento de
energia de aire liquido

Almacenamiento de
energia de aire
comprimido
Almacenamiento de

energia hidraulica
bombeada

Almacenamiento de
electricidad de calor
bombeado

Volantes de inercia

Hidrégeno

Almacenamiento de SMES

Super condensadores

Alta densidad de energia, largo
ciclo de vida, tolerante a ciclos
de carga y descarga

Gran capacidad

Reciclable al final de vida util,
bajo indice de auto descarga

Densidad alta de energia y
buena eficiencia

Alta densidad de energia, larga
vida, poca autodescarga y
totalmente reciclable

Materia prima ilimitada

Tiempo de arranque rapido,
mayor vida util

Gran potencia y capacidad
energética, tiempo de respuesta
rapida

Sistema termo mecanico, no hay
emisiones externas, bajo costo

Respuesta rapida, bajo manteni-
miento, calidad de energia

Emisiones son vapor de agua,
puede ser transportado

Liberacion rapida de energia,
recarga rapida

Adecuado para cargas de alta
corriente, nimero ilimitado de
carga y descarga

Problemas de seguridad
con sodio fundido

Baja densidad de
energia

Baja densidad, material
potencialmente peligroso.

Costo alto, problemas
de sobrecalentamiento

Sodio fundido, puede
requerir calefaccion

Menor eficiencia, no
estd demostrada a
escala de MW

Requiere gas, baja
eficiencia, necesita
infraestructura adicional

Limitacion geogréfica,
lejos de centro de
demanda

Huella potencialmente
grande

Contenedores robustos,
alto costo
Baja eficiencia de ciclo

de vida, alto costo

Baja densidad de
energia, alto costo

Alto precio, baja
densidad de energia.

Calidad, integracion de
energia y estabilizacion
de la red

Balanceo de carga,
energia de reserva

Motores de vehiculos,
energia de reserva,
almacenamiento

Integracion de fuentes de
energia renovable
variable -ERV

Equilibrio de carga e
ntegracion de fuentes de
energia renovable

Equilibrio e integracién de
fuentes de energia
renovable

Nivelacion de carga

Generacion de cargas
maximas o respuesta
rapida de reserva
Nivelacion de picos
Balanceo de carga
Regulacion de frecuencia
Arranque rapido Arranque
en negro Soporte de
tension Integracion de
ERV

Soporte de tension

Mejorar la calidad de
energia

Almacenamiento de
electricidad y procesos
industriales

Calidad de energia /
regulacion de la
frecuencia

Almacenamiento a corto
plazo

Fuente: (ARUP, 2020)

Por otro lado, se precisa que gran parte de los usos y servicios que brinda la HPS, ademas del
almacenamiento de energia, pueden ser provistos por las centrales hidroeléctricas convenciona-
les que mediante sus reservorios aportan capacidad de almacenamiento multianual, estacional,
diaria u horaria. Sin embargo, las HPS pueden adicionalmente absorber excedentes de energia
(por ejemplo, de energia renovable variable - ERV) para satisfacer los picos y fluctuaciones de la
demanda. En ese sentido la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2021) sefiala que la energia
hidroeléctrica es un factor clave para la generacion flexible y el almacenamiento, su flexibilidad
varia segun el tipo de turbina, el disefo de la central (modo de operacion) vy tipo de instalacion
(con presa o HPS, y en menor medida centrales de pasada), que permitird sostener la creciente
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y masiva integracion de ERV a los sistemas eléctricos. Claramente a bajos niveles de penetracion
de estas energias, como ocurre en gran parte de los paises latinoamericanos, las variaciones en
el suministro pueden ser aun manejadas y la generacion convencional existente puede brindar el
balance y flexibilidad necesaria al sistema eléctrico. Sin embargo, en paises como Chile y Brasil la
necesidad de flexibilidad debido al gran incremento de ERV en su sistema eléctrico; hace urgen-
te la incorporacion de sistemas de almacenamiento, donde las HPS, debido a su gran madurez
tecnoldgica y gran capacidad de almacenamiento en comparacion con otras tecnologias como
las baterias, tienen un rol importante.

2.1.2 Panorama de las tecnologias de almacenamiento de energia

Hasta el 2018, casi 173 GW de almacenamiento de energia se habian desplegado en todo el mun-
do. La Tabla 2 4 resume la actual capacidad total instalada en megavatios por tipo de tecnologia
en todo el mundo hasta dicho afo. La informacién fue recopilada de la Base de Datos de Alma-
cenamiento del DOE? vy la iniciativa HydroWIRES (2019) y estd compilada por tipo de tecnologia.
Obsérvese que algunos de los registros de la base de datos no estan verificados y, por lo tanto,
las cifras que figuran en la Tabla 2 4 deben considerarse aproximadas.

Tabla 2-4: Despliegue mundial por tipo de tecnologia, 2018

Sulfuro de sodio 189
lon - Litio 1,629
Acido - plomo 75
Haluro metalico de sodio 19
Bateria de flujo 72
HPS 169,557
Almacenamiento de energia de aire comprimido (CAES) 407
Volantes de inercia 931
Condensador electroquimico 49

Fuente: HydroWIRES (2019)

La HPS, al ser principalmente una tecnologia de almacenamiento a escala de red, tiene la mayor
cantidad de megavatios desplegados, con casi 170.000 MW (el 98% del almacenamiento de
energia mundial desplegado). La HPS es seguida por el Li-ion, que tiene la mayor cantidad des-
plegada de todas las tecnologias electroquimicas con poco mas de 1,6 gigavatios (GW).

De estas tecnologias, la region latinoamericana tiene poco despliegue en comparacion al resto
del Mundo. De acuerdo con la base datos mundial de sistemas de almacenamiento de energia
(DOE, 2020), la region latinoamericana presenta menos del 1% de capacidad de almacenamiento

3- DOE: Departamento de Energia de Estados Unidos
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de energia mundial entre el total de plantas instaladas y proyectadas o en construccion (véase
Figura 2-3 y Tabla 2-5).

Figura 2-3: Distribucion espacial de los sistemas de almacenamiento energético en Latinoamérica
y el Caribe. Elaboracién propia a partir de la base de datos del DOE 2020

Tipos de almacenamiento

Electro-quimicas operativas
Electro-mecanicas anunciadas
Electro-mecanicas contratadas
Plomo-carbono operativas
Centrales de bombeo operativas
Térmicas operativas

Térmicas en construccion

Centrales de bombeo cerradas

B i ol Sl SR S S

Centrales de bombeo en proyecto
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Proyecto / Nombre de planta

Tipo de
almacenamiento

Tabla 2-5: Centrales de almacenamiento energético en Latinoamérica y el Caribe (DOE 2020)

Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica

Potencia

(MW)

Aeropuerto Internacional de Antigua Solar / Bateria de flujo Operativo Antigua 3.00
Proyecto de almacenamiento de energia Vanadio Redox y Barbuda
Central de bombeo Los Reyunos HPS ciclo abierto Operativo Argentina 224.00
Complejo Hidroeléctrico Rio Grande -Cerro HPS ciclo abierto Operativo Argentina 750.00
Pelado
WEB Aruba / Potencia temporal (Fase 1) Volante de Inercia Anunciado Aruba 5.00
Proyecto Pando ESS Bateria ion-Litio Operativo Bolivia 2.20
Almacenamiento de energia plomo carbon, Plomo-carbon Operativo Brasil 0.24
paneles solares, Pemambuco, Brasil
Almacenamiento de energia plomo carbdn, Plomo-carboén Operativo Brasil 0.15
Pemambuco, Brasil
Hidroeléctrica de bombeo Pedreira HPS ciclo abierto Operativo Brasil 78.50
Hidroeléctrica de bombeo Edgard de Souza HPS ciclo abierto Cerrado Brasil 14.80
Traicao HPS ciclo abierto Cerrado Brasil 7.30
Hidroeléctrica de bombeo Vigario HPS ciclo abierto Cerrado Brasil 90.80
Cielos de Tarapaca HPS con agua de mar En proyecto Chile 300.00
Planta hidroeléctrica Auxiliar Malten HPS ciclo abierto Operativo Chile 30.80
Matriz de almacenamiento AES Angamos Bateria ion-Litio Operativo Chile 20.00
Sistema de almacenamiento de energia de Bateria ion-Litio Operativo Chile 12.00
bateria Subestacion Los Andes
Instalacion minera El Tesoro CSP Calor térmico Operativo Chile 10.50
Hotel Tierra Atacama Electroquimico Operativo Chile 0.18
Sistema de almacenamiento de estacion Bateria ion-Litio Anunciado Chile 20.00
térmica Cochrane
Atacama | Sal fundida termal En construccién Chile 100.00
Atacama Il Bateria Li-Ni-Mn-Co ~ Anunciado / Nunca Chile 12.00
construido Chile
Planta solar Cerro Dominador Sal fundida termal En construccion Guyana 110.00
Proyecto Toucan Bateria Na-Ni-Cl Operativo Francesa 1.60
Hospital Albert Schweitzer Bateria Li-Ni-Mn-Co Operativo Haiti 0.20
Centro cultural Champ de Mars Triumphe Bateria ion-Litio Operativo Haiti 0.10
Red Inteligente Solar Tabarre Bateria Li-Ni-Mn-Co Operativo Haiti 0.50
Volantes de inercia Aeropuerto Ciudad de Volante de Inercia Contratado México 0.39
México VYCON
Sistema de almacenamiento de granjas Bateria ion-Sodio Operativo Puerto Rico 0.25

solares de energia Horizonte

Como se puede apreciar en la Figura 2-3 y Tabla 2-5, Chile es el pais que presenta mas desarro-
llos e iniciativas en torno a los sistemas de almacenamiento de energia. En lo que respecta a HPS
en especifico, Argentina concentra la mayor capacidad desplegada en la regién latinoamericana,
que junto a Brasil no alcanzan el 1% de la capacidad mundial.
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2.1.3 Tecnologias de almacenamiento hibridas y por bombeo

Los sistemas de energia eléctrica en que incurren las fuentes de energia renovable variable
(ERV), como una nueva solucion de transicion energética, han requerido apoyarse en primera
linea en las operaciones y la tecnologia de HPS, que se adapta a sus requisitos cambiantes. Es
asi que, los sistemas HPS de velocidad variable y ternarios permiten un rango de operacion mas
rapido y amplio, proporcionando flexibilidad adicional, permitiendo mayores penetraciones de
ERV a menores costos del sistema a altos niveles de confiabilidad. A medida que las corrientes
de ingresos tradicionales se vuelven mas impredecibles y los mercados son volatiles, se con-
sidera que las HPS asegura ingresos a largo plazo para atraer inversiones, en particular en los
mercados energéticos liberalizados.

Se pueden combinar diferentes recursos energéticos para construir un sistema de energia hi-
brido integrado que complemente los inconvenientes existentes en cada solucidon energética
individual. Por lo tanto, los objetivos de disefo de los sistemas de energia hibridos son la minimi-
zacion del costo de produccidon de energia, la compra de energia de la red (si estd conectada),
la reduccion de las emisiones, el costo total del ciclo de vida y el aumento de la fiabilidad vy fle-
xibilidad del sistema de generacion de energia. El almacenamiento por bombeo puede conside-
rarse la tecnologia que, complementada con energia renovable intermitente, puede satisfacer las
exigencias de flexibilidad en los sistemas de energia renovable en los sistemas de energia. El al-
nmacenamiento hidroeléctrico, edlico, solar e hidroeléctrico por bombeo (HPS), como soluciones
de energia hibrida, constituyen una opcion realista y factible para lograr altos niveles de energia
renovable, considerando gue sus componentes tienen el tamafno adecuado. En algunos lugares,
los recursos solar y edlico tienen una anticorrelacion, complementandose mutuamente y dan-
do una produccion combinada menos variable que de forma independiente. En ese sentido, la
tecnologia de las HPS, a nivel general, puede mejorar esta variabilidad, consiguiendo una mayor
flexibilidad en el sistema.

Los planes de almacenamiento por bombeo constituyen actualmente la mejor forma desde el
punto de vista comercial para el almacenamiento de energia en gran escala y mejoran el factor
de capacidad diaria del sistema de generacion. El almacenamiento de energia hidroeléctrica por
bombeo almacena energia en forma de energia potencial que se bombea desde un reservorio
inferior a otro superior poniendo la fuente de agua a disposicion de la turbina a satisfacer la de-
manda de energia. En este tipo de sistema, se utiliza energia eléctrica de bajo costo (electricidad
en tiempo fuera de punta) para hacer funcionar las bombas que elevan el agua desde el reser-
vorio inferior al superior. Durante los periodos de alta demanda de energia, el agua almacenada
se libera a través de las turbinas hidraulicas para producir energia. Los grupos turbogeneradores
reversibles actuan como bomlba o turbina, cuando es necesario. En la Figura 2 4 se muestra un
tipico sistema conceptual de almacenamiento hidroeléctrico por bombeo con opciones de ener-
gia edlica y solar para transferir el agua del reservorio inferior al superior.

Este sistema estd equipado con un conjunto de sistemas fotovoltaicos (PV), una turbina edlica,
un sistema de almacenamiento de energia (almacenamiento hidroeléctrico por bombeo), una
estacion de control y un usuario final (carga). Todo este sistema puede ser aislado de la red, es
decir, un sistema autdnomo o en una conexion a la red donde la estacidon de control puede ser la
capacidad de inercia de la red. Este es actualmente el medio mas eficaz en funcién de los costos
para almacenar grandes cantidades de energia renovable, sobre la base de factores decisivos,
como los costos de capital, la topografia adecuada y los desafios del cambio climatico.
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Figura 2-4: Sistema hibrido hidro-edlico-solar con sistema de almacenamiento por bombeo
(Simao & Ramos, 2020)
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Asimismo, los sistemas de HPS pueden integrarse con almacenamiento de baterias, proyectos
de irrigacion o sistemas en los gue el océano, un lago o un rio se utiliza como reservorio inferior.

2.2 Conceptos técnicos sobre las HPS y Costos Referenciales de Inversiéon - LCOE
2.2.1 Las HPS vy su capacidad operativa

Simao y Ramos (2020) afirman gue el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (HPS) re-
presenta mas del 94% de la capacidad de almacenamiento de energia mundial instalada y con-
serva varias ventajas como el costo de vida, los niveles de sostenibilidad y la escala. De acuerdo
con National Hydropower Association (2018), la energia hidroeléctrica de almacenamiento por
bombeo es un uso modificado de la tecnologia hidroeléctrica convencional para almacenar
y gestionar la energia o la electricidad. Los proyectos de energia hidroeléctrica de almace-
namiento por bombeo utilizan la electricidad para almacenar la energia potencial moviendo
el agua entre un reservorio superior e inferior. En el modo de bombeo, la energia eléctrica se
convierte en energia potencial y se almacena en forma de agua en una elevacidon superior,
por lo que a veces se denomina “bateria de agua”. El bombeo del agua cuesta arriba para
su almacenamiento temporal “recarga la bateria”. Durante los periodos de alta demanda de
electricidad, el agua almacenada se libera de nuevo a través de las turbinas y se convierte de
nuevo en electricidad en modo de generaciéon como una central hidroeléctrica convencional.
De hecho, en muchos proyectos de almacenamiento por bombeo existentes, las turbinas-bom-
ba ya se estan utilizando para satisfacer las crecientes demandas de fiabilidad y reservas del
sistema de transmision. Las actuales eficiencias energéticas de los ciclos o de ida y vuelta de
almacenamiento por bombeo superan el 80% (es decir, el bombeo combinado cuesta arriba y
la generacién cuesta abajo), lo que se compara muy favorablemente con otras tecnologias de
almacenamiento de energia, asi como con las tecnologias térmicas tradicionales. Ademas, la
HPS proporciona una mayor duracion del almacenamiento de forma mas econdmica que otras
tecnologias de almacenamiento. 4

4- Los costos de las baterias de iones de litio se expresan tipicamente en $/kWh o el costo de almacenamiento de una

hora. Las instalaciones tipicas de HPS suelen almacenar energia para soportar 6-10 (0 mas) horas de funcionamiento a

plena carga.
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Los recursos de almacenamiento de energia desplazan, almacenan y reutilizan eficazmente la
energia generada hasta que existe la correspondiente demanda de reservas del sistema y de in-
tegracion de energia variable. Este desplazamiento, cuando se realiza a escala de la red, también
puede evitar los periodos de congestion de la transmision (es decir, absorber o consumir el exce-
dente de generacion a niveles compatibles con la capacidad de transferencia de la transmision),
ayudar a gestionar mas eficazmente la red eléctrica (por ejemplo, acceso rapido a rampas de
energia importantes y sostenidas) y evitar posibles interrupciones del suministro de energia (por
ejemplo, reservas de funcionamiento del suministro, inercia de giro, etc.). La tecnologia avanzada
de velocidad ajustable también permite que el almacenamiento por bombeo proporcione una
gama aun mayor de rampas rapidas, tanto ascendentes como descendentes, y servicios de re-
gulacion de frecuencia tanto en el modo de generacion como en el de bombeo.®

2.2.1.1 Desarrollo de las HPS en el mundo

La primera central HPS (IMW) inicidé sus operaciones en 1909 en Schaffhausen en Suiza, lue-
go se dieron algunos desarrollos entre 1920 y 1950. Sin embargo, la instalacion de HPS cobra
fuerza después de la segunda guerra mundial. El gran crecimiento de la poblacion y el desa-
rrollo econdmico, especialmente en Estados Unidos y Europa, cambiaron el patron de consumo
eléctrico, aumentando la relacion entre el consumo en horas punta y fuera de ellas.

En los afos 60s se empiezan a desarrollar las HPS con mayor intensidad. Es asi como de apro-
ximadamente 3 GW instalados en el mundo en 1960, se alcanzan a instalar 20 GW hasta princi-
pios de los afos 70. Luego la curva de instalacion se acelera y alcanza su mayor desarrollo con
la instalacion de 80 GW adicionales entre 1970 y 1990. Este gran impulso se produce debido a
la preocupacion de los gobiernos por la seguridad energética, tras la crisis del petrdleo en los
afos 70 y que ademas motiva un masivo desarrollo de centrales nucleares, que requerian una
tecnologia complementaria para absorber los excedentes de generacion vy satisfacer los picos
de demanda. Es asi como Japdn adquirio relevancia y liderazgo en el mercado mundial. Tras un
modesto desarrollo en la década de 1990 (18 GW aprox.), debido principalmente a la desregu-
lacion de los mercados y a un menor crecimiento de la energia nuclear, paises como Austria y
Noruega desarrollaron varias centrales reversibles, la primera impulsada en el aprovechamiento
de su gran recurso hidroeléctrico, la mejora de la operacidon de sus centrales existentes y el ba-
lance del servicio eléctrico en sus redes vecinas. Mientras que la segunda, basada en la necesidad
de balance estacional, donde los ciclos de bombeo y consecuentemente el almacenamiento se
realizan durante el verano (periodo de descongelamiento) vy la generacién se da en el invierno.
Posteriormente, la instalacion de HPS se acelerd nuevamente a principios de la década de 2000
como tecnologia necesaria para el incremento del uso de energias renovables, donde China ad-
quiere relevancia en el mercado global (IHA, 2018).

Como se muestra en la Figura 2 5, Asia oriental y Europa representan colectivamente las regio-
nes con la mayor capacidad operativa en materia de HPS y que han experimentado el mayor cre-
cimiento en los Ultimos decenios. El crecimiento de la HPS en Asia oriental y Europa ha aumen-
tado constantemente en los Ultimos afos. Es probable que multiples factores hayan contribuido
al crecimiento continuo de la HPS en esas regiones, entre ellos el crecimiento de las fuentes de
energia renovables variables y las diferentes reglamentaciones energéticas y politicas de merca-
do que favorecen el desarrollo de la HPS. Los objetivos ambientales, los incentivos fiscales, las
iniciativas de eficiencia energética y otras politicas y configuraciones han contribuido al éxito del
desarrollo de la salud publica en el extranjero (IHA, 2018).

5- La tecnologia tradicional de HPS permite un arranque muy rapido ya sea como generador o como bomba, y un rango

significativo para la programacion de la energia una vez que el generador estd encendido y en linea.
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Por otra parte, Latinoamérica tiene una presencia casi nula con respecto al resto de continentes,
ya gue cuenta con 0.5% de HPS del total mundial. Esta realidad demuestra que el trabajo de
implementacion de fuentes de energia renovales y almacenamiento tiene un largo camino que
recorrer, asi como un mercado que debe prepararse para recibirlo en los proximos anos.

Figura 2-5: (arriba) Capacidad operativa de HPS a lo largo del tiempo por regiéon mundial, (abajo) con un
mapa de las regiones mundiales asociadas
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Una evaluacion mas detallada de los datos de Rogner y Law (2019) revela que la mayoria
(94%) de las plantas internacionales operativas de HPS utilizan maguinas de FS (velocidad
fija) (Figura 2 6). Solo 12 plantas en funcionamiento con un total de 9.900 MW (todas en
Japon o Europa) utilizan maqguinas de VS (velocidad variable), y sélo 5 plantas en funcio-
namiento con un total de 3.500 MW (todas en Europa) utilizan maqguinas ternarias. De los
proyectos de HPS propuestos, 7 plantas con un total de 5100 MW usarian maquinas VS, y
ninguna usaria maquinas ternarias. Cabe mencionar que beneficios obtenidos por el uso de
VS no siempre superan los altos costos de capital inicial (ICC).

Figura 2-6: Capacidad de HPS por tipo de turbina y regiéon del mundo para los proyectos (arriba)
existentes y (abajo) propuestos
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Fuente: Rogner & Law (2019)
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De acuerdo con Rogner y Law (2019), a nivel mundial 61.700 MW de desarrollo de HPS estan
en construccion, 54.600 MW estan planeados, y 38.000 MW han sido anunciados. Asimismo,
se sefalan algunos datos adicionales (actuales y de prondstico): Asimismo, dada la crecien-
te incursion de fuentes de energia renovable variable (ERV) y los compromisos climaticos
de descarbonizacion de los diferentes paises, la Asociacion Internacional de Hidroeléctricas
(IHA) estima que la capacidad instalada de HPS se duplicara para el 2050, cuya evoluciéon
futura se muestra en la Figura 2-7

Figura 2-7: Crecimiento de la capacidad instalada del HPS para 2050

) 300 GW 325 GW
W 2030 2050 —>

Capacidad total instalada en
Centrales de bombeo

@ 1161 GW
\\ //L 2018

Source: IHA (2018); IRENA (2019b).

2.2.2 Clasificacion de los sistemas HPS

De acuerdo con Téaczi (2016), los sistemas convencionales de HPS utilizan dos reservorios de
agua a diferentes alturas para bombear el agua durante las horas de menor consumo desde
el depdsito inferior al superior (carga). Cuando es necesario, el agua vuelve del reservorio
superior al inferior, alimentando una turbina con un generador para producir electricidad
(descarga). En la Figura 2-8, se muestra un esquema tipico de las componentes de una cen-
tral HPS, donde se muestra claramente las instalaciones consideradas entre los embalses
superior e inferior, asi como la direccidn del flujo durante la generacion y el bombeo.

Figura 2-8: Esquema tradicional de las instalaciones de HPS. No a escala
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Fuente: Witt et. al. (2015)
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Hay dos tipos principales de instalaciones de HPS: el HPS fuera de la corriente (ciclo cerrado)
utiliza el agua gue fue bombeada al reservorio superior mientras que el HPS hibrido (combi-
nado) utiliza tanto el agua bombeada como el agua de flujo natural para generar electricidad
(ciclo abierto).

Figura 2-9: Diagramas de las principales caracteristicas de las instalaciones de HPS para las configu-

raciones de ciclo abierto (izquierda) y ciclo cerrado (derecha)
(HydroWIRES, 2020)

Ciclo abierto en Ciclo cerrado en
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es por tunel, pero puede ser a través de circuito abierto
penstock superficial o enterrada

Nota: El transportador de agua mostrado
es por tunel, pero puede ser a través de
penstock superficial o enterrada

Nota: En las configuraciones de ciclo cerrado, los periodos de llenado inicial y de reposicion
periddica requeririan agua suministrada por pozos de aguas subterrdneas o por masas de
agua naturales a través de una tuberia u otro sistema de transporte de agua.

Luego, existen algunos disefios alternativos y novedosos que se detallan a continuacion:

* HPS de velocidad variable: la mayoria de los sistemas existentes estan equipados con
turbinas de bombeo de velocidad fija y éstas pueden proporcionar almacenamiento a
gran escala, pero solo pueden proporcionar regulacion de frecuencia durante el modo
de descarga. La nueva tecnologia de velocidad variable permite a las instalaciones re-
gular la frecuencia durante el proceso de bombeo. Japdn ha sido pionero en el uso
comercial de esta tecnologia.

* HPS con agua salada: Japdn también fue pionero en este sistema en Okinawa. Esta
planta utiliza el mar abierto como el reservorio inferior. Se han propuesto nuevos pro-
yectos en relaciéon con esta tecnologia, incluyendo el proyecto de la empresa consultora
holandesa (DNV KEMA) gue planea utilizar el mar como reservorio superior y construir
uno inferior mediante el dragado vy la construccién de un anillo de diques a 50 metros
por debajo del nivel del mar.
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* HPS subterraneo: los investigadores han propuesto la posibilidad de utilizar las caver-
nas subterrdneas como reservorios inferiores, pero hasta ahora no se ha construido
ninguna.

* HPS de aire comprimido: un disefio innovador planea reemplazar el reservorio superior
por un contenedor de agua a presion. En lugar de almacenar la energia potencial en el
agua elevada, el sistema propuesto almacena la energia en el aire comprimido.

* HPS submarino: otro concepto innovador es utilizar la presion del agua en el fondo del
mar para almacenar la electricidad de las turbinas edlicas marinas. El sistema coloca
recipientes de presion sumergidos en el fondo del mar.

Asimismo, como se ha mencionado en la seccion 2.1.3, existen sistemas hibridos o acopla-
dos (HPS + ERV), en la que una planta de generaciéon de ERV (energia renovable variable)
acoplada a una planta HPS puede bombear agua al reservorio o reservorios superiores de
la planta HPS para minimizar perdidas. La HPS actuaria entonces efectivamente como una
bateria detrds del medidor.

* ERV con HPS como almacenamiento en el sitio: En este tipo de sistema, una planta
de energia edlica o solar se instalaria en las proximidades de una planta HPS. El HPS
servird como almacenamiento in situ para la planta de ERV, reforzando su suministro
intermitente.

» Tecnologias de ERV integradas en las instalaciones de HPS: Los sistemas fotovoltaicos
flotantes (FV) pueden instalarse en los reservorios superiores e inferiores de una insta-
lacion HPS, creando un modelo hibrido que puede aprovechar las conexiones a la red
de alto voltaje existentes. Los sistemas con FV flotante, en los que los paneles FV se
instalan en el agua en lugar de en la tierra, pueden proporcionar otras ventajas poten-
ciales, como, por ejemplo:

* aumentar la eficiencia y la productividad del uso de la tierra y el agua

» reduciendo las pérdidas por evaporacion, especialmente en el caso de la
energia solar flotante, mediante el sombreado del agua

* aumentar la eficiencia de las células solares mediante la refrigeracion por
agua (Grupo del Banco Mundial, ESMAP vy SERIS, 2019)

* aprovechando la infraestructura de transmision existente y combinandola

facilmente con las capacidades de almacenamiento para proporcionar una
generacion de energia despachable, ininterrumpida vy flexible.
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Figura 2-10: Esquemas de configuracion para el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo y las
energias renovables (IRENA, 2020)
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Nota: PHS = Centrales de bombeo; VRE = Energia renovable variable

Por otro lado, la HPS convencional, puede garantizar un rdpido arranque y una salida de ener-
gia ajustable, dependiendo de la demanda. También absorbe el excedente de generacién de
ERV en el sistema, mientras minimiza las pérdidas. Las centrales hidroeléctricas convencio-
nales existentes pueden ser reequipadas con sistemas de bombeo para integrar las capaci-
dades de la HPS. Actualmente, las HPS puede considerarse una solucion de almacenamiento
de energia muy versatil debido a su funcionalidad en una amplia gama de escalas de tiempo.

2.2.3 Tecnologia y costo de las HPS
Las innovaciones técnicas han sido clave para la flexibilidad y los cortos tiempos de cambio
gue hacen que el almacenamiento por bombeo sea un componente valioso para la estabi-

lidad de la red econdmicamente viable. En la Tabla 2-6, se muestra la tecnologia apropiada
para los requisitos del mercado.

Tabla 2-6: Tecnologia apropiada segun la necesidad

Produccién y consumo Tecnologia apropiada

Flexibilidad baja Bomba-turbina a velocidad sincrénica
Regulacién de red con flexibilidad normal Bomba-turbina a velocidad variable
Regulacién de red con flexibilidad alta Bomba-turbina a velocidad sincrénica con

convertidor de tamafio completo

Regulacién de red con flexibilidad muy alta Set de turbina de bomba ternaria
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Unidades de velocidad variable
Afadiendo un motor-generador asincrono (de induccién) o un convertidor de frecuencia con
un motor-generador sincrono, se puede variar la velocidad de rotacion de una turbina bom-
ba. La capacidad en el modo de bombeo puede entonces ajustarse, permitiendo el control
de la frecuencia y los servicios de estabilizacion de la red. Esto permite operaciones fuera del
rango de capacidad habitual del 70-100%.
Entre las ventajas que presentan este tipo de unidades se encuentran:

* Presenta una regulacién de rendimiento en modo bomba

« Eficiencia de turbina mejorada en operaciones de carga parcial

* Rangos amplios de operacion tanto en modo bomba como turbina

* Presenta servicios auxiliares que mejoran la activacion y reactivan la regulacion de po-
tencia

Para diferenciar a las unidades sincrénicas de las asincronicas, se hace una comparacién en
la Tabla 2-7. Un ejemplo de unidad asincronica se muestra en la Figura 2-11.

Tabla 2-7: Comparacion de unidades de velocidad variable

Unidad sincrénica de tamaio completo Unidad asincrénica de doble alimentacion

Nueva tecnologia Tecnologia conocida

Dos suministros para los convertidores Pocos suministros

Méquina de dimensiones mas pequefias / Maquina de dimensiones mas grandes /
convertidor de dimensionas mas grandes convertidor de dimensionas mas pequefias
Menor costo de operacién Alto costo de mantencidn

Requiere mayor refrigeracién Requiere menor refrigeracion

Pérdidas aproximadas de 1% Pérdidas de 3%

No requiere interruptores de inversién de fase

Inicio de modo bombeo en agua
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Figura 2-11: Motor-generador asincrono de velocidad variable (GE)

Unidades de Turbina de Bomba Ternaria

Las unidades de turbina de bomba ternaria comprenden tres partes principales: un mo-
tor-generador, una turbina (a menudo una turbina Pelton) y una bomba de una sola etapa o
de multiples etapas. Las dos ultimas estdn conectadas al motor-generador en el mismo eje.
Con dos maqguinas hidraulicas separadas, la direccion del moto-generador es la misma tanto
para el modo de generacidn como para el de bombeo. Para cambiar entre ambos, se utiliza
un embrague, una turbina de arranque o un convertidor de par. El convertidor de par es par-
ticularmente eficaz para separar o conectar la bomba vy la turbina en cuestion de segundos,
lo que resulta en tiempos de cambio muy cortos.

La desventaja de las unidades de turbina de bomba ternaria es el mayor costo de inversion,
causado por la separacion de la turbina y la bomba, y por el mayor costo de las obras civiles
(mayor casa de maquinas) vy el equipo hidromecanico adicional.

Turbinas-bomba reversibles

Las turbinas Francis y las bombas radiales son muy similares en su disefio hidraulico y al
cambiar la direccion de rotacion, una bomba funcionard como una turbina. La operacidn de
bombeo es la méas critica, y por lo tanto una turbina-bomba suele ser diseflada como una
bomba. Pero incluso en el modo de turbina, la eficiencia de las turbinas bomba es sdlo alre-
dedor de un 2% menos que las modernas turbinas Francis.

Las turbinas de bombeo reversible suelen funcionar a una velocidad fija, y en el modo de bom-
beo solo se pueden conectar y desconectar. El bombeo a carga parcial no es posible. Sin embar-
go, las turbinas de bomba reversible son mas rentables que las unidades ternarias y permiten un
disefo compacto de la central eléctrica. Se han instalado para alturas de 50 m hasta 800 m. Este
tipo de turbinas-bomba, asi como el tipo ternario se muestran en la Figura 2-12.
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Figura 2-12: Tecnologias de turbina HPS, Turbina de bomba ternaria (izquierda) y Turbina de bomba
reversible (derecha)

Three-Stage Pump (Vaith) Reversible pump-turbine (Andritz)

Eficiencia del ciclo

A diferencia de las centrales hidroeléctricas convencionales, las plantas de almacenamiento
por bombeo son consumidoras netas de energia debido a las pérdidas eléctricas e hidraulicas
gue se producen al bombear el agua al reservorio superior. El ciclo, o ida y vuelta, tiene una
eficiencia de una planta de almacenamiento por bombeo tipicamente entre el 70% vy el 80%.

Figura 2-13: Eficiencia del ciclo de una HPS
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En la siguiente tabla, se muestra a manera de ejemplo un resumen de |los principales datos
técnicos de algunas HPS operativas:

Tabla 2-8:Principales datos técnicos de centrales HPS en diferentes paises

- . Vol. Vol.
An_o.de . Capaqdafi’de Capacidad de | Reservorio | Reservorio
Nombre comisiona- | Caida (m) generacion X . .
miento MW) bombeo (MW) superior inferior
(MMC) (MMC)
Limberg 2 Austria 2010 436 480 480 81.2 84
El Hierro Espana 2014 682 1.3 6 0.6 0.2
Siah Bishe Pumped Irdn 2013 520 1040 940 4.3 6.9
Aurland 111 Noruega 1979 400 270 258 448 10
Nygard Noruega 2005 450 57.5 41 103 43
Godisthal Alemania 2004 302 1060 1060 12 18.9

Capacidad de Almacenamiento

En general las centrales de bombeo se han utilizado en paises con sistemas inflexibles de
generacion de electricidad de base térmica, como Estados Unidos, Japdn y Alemania, para
almacenar energia durante la noche, cuando la demanda de electricidad es reducida, y ge-
nerar electricidad durante las horas punta. En los paises con un sistema de generacion de
electricidad de base hidrotérmica, como Austria, Suiza y Noruega, el almacenamiento por
bombeo ha funcionado en un ciclo estacional, almacenando agua y energia durante el verano
y generando electricidad durante el invierno (J.D. Hunt et al.,2018). Los tipos de almacena-
miento segun tamano del reservorio, modo de operacidén y necesidades se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 2-9: Tipos de Almacenamiento por bombeo de acuerdo a su necesidad

. Tamano del
Tipo de . Modo de . . .
reservorio Ocasiones de funcionamiento

almacenamiento Vol.(km3) operacion

Plurianual 100-5 Bombeo Excedente anual de generacion hidroeléctrica.
Precios anuales del combustible mas baratos que la media.
Demanda anual de electricidad inferior a la media.
Generacioén Déficit anual de generacién hidroeléctrica.
Precios anuales del combustible mas baratos que la media.
Demanda anual de electricidad superior a la media.

Estacional 30-1 Bombeo Estaciones lluviosas o de deshielo, alta generacién hidroeléctrica.
Verano, con una alta generacion de energia solar.
Temporada de viento, con alta generacion de energia edlica.
Temporada de baja demanda de electricidad.
Generacion Periodo seco o inviernos helados, poca generacion de
electricidad.
Invierno, con poca generacion de energia solar.
Temporada de poco viento, con poca generacion de
energia edlica.
Temporada de alta demanda de electricidad.

51



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica.

. Tamano del
Tipo de . Modo de . . .
. reservorio ., Ocasiones de funcionamiento
almacenamiento operacion
Vol.(km3)
Semanal 1-0.1 Bombeo Durante los fines de semana, la demanda de electricidad
disminuye.

Dias de viento, con generacién de energia edlica.
Dias soleados, con generacion de energia solar.

Generacion Durante los dias de la semana, la demanda de energia aumenta.
Los dias no ventosos, generacion de energia edlica de baja
intensidad.

Los dias nublados, con poca generacioén de energia solar.

Diario 0.1-0.001 Bombeo De noche, cuando se reduce la demanda de electricidad.
De dia, cuando hay generacion de energia solar.
Generacion De dia, cuando la demanda de electricidad aumenta.

De noche, cuando no hay generacién de energia solar.

Fuente : J.D. Hunt et al,, 2018

Costo

La Figura 2-8 muestra un desglose tipico de diferentes componentes de una planta reversible
dentro de las categorias obra civil, equipamiento e ingenieria. Obviamente los porcentajes
tipicos varian de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada proyecto, pafs, estado
actual del mercado de construccion y otros factores, pero la composicion del CAPEX de un
proyecto en desarrollo siempre se mantendrd en una cierta relacion similar.

Las obras civiles generalmente comprenden aproximadamente el 67% del total de los costos
de capital e incluyen:

Reservorios superiores e inferiores: los cuerpos de agua superiores e inferiores uti-
lizados en un proyecto de HPS para proporcionar un diferencial de caida hidraulica.
Conectados mediante conductos de agua gque proporcionan agua a una turbinay, a su
vez, permiten la generacién de electricidad

Vias de agua: estructuras disefiadas para permitir el transporte de agua corriente desde
el embalse superior al inferior. Tipicamente se realizan utilizando tuneles (subterradneos)
o tuberias forzadas (enterrados o en superficie)

Preparacién del sitio: planificacion/ingenieria detallada y actividades de construccion
subsiguientes para apoyar las pruebas del subsuelo y las evaluaciones sismicas, el acce-
so al sitio, la preparacion de los cimientos vy las actividades de obras civiles mas amplias

Interconexién de transmision - equipo e infraestructura eléctrica utilizada para entre-
gar la produccion eléctrica de una instalacion hidroeléctrica a la red eléctrica

Casa de maquinas: estructura utilizada para albergar las unidades generadoras y el
equipo auxiliar necesario para apoyar las operaciones de energia hidroeléctrica

El equipamiento generalmente comprende aproximadamente el 26% del total de los costos
de capital e incluye:

- Unidades generadoras - equipo mecanico (turbina) vy eléctrico (generador) utilizado
para convertir la energia hidraulica del agua fluyente y presurizada en energia mecanica
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(mediante el giro fisico de una turbina) y posteriormente en energia eléctrica (mediante

un generador)

« Auxiliares eléctricas - componentes eléctrica necesarias para el funcionamiento de la

planta

« Auxiliares mecanicas - componentes mecanicas necesarias para el funcionamiento de
la planta

» Subestacion - proporciona apoyo y proteccién al convertir la electricidad de bajo volta-
je del generador al sistema de alto voltaje requerido por la linea de transmision. Permite
la conexidn y desconexién de la instalacion hidroeléctrica de la red eléctrica

La ingenieria generalmente comprende aproximadamente el 7% de los costos totales de ca-
pital e incluye el disefo vy la ingenieria.

Tabla 2-10: Desglose del tiempo, costo y riesgo del proyecto tipico de HPS® (HydroWIRES (2020)

Costo de . .
Potencial de Potencial de Componente
componente s . L.
. o o . reducciéon reduccién de T de mayor Estructura
Categoria Componentes en % del Duracién Riesgo . Limitaciones . :
costo total de costo por tiempo por incidencia en de costo
componente componente el costo
del proyecto
Ubicacion, )
vollumlen Tipo de Mano de
Embalse superior Alto 16.00 Largo Alto Alto Alto ETETE y material y obray
sl volumen equipo
Ubi ion, .
voll(t:,lar;:fnn Tipo de Mano de
Embalse inferior Alto 16.00 Largo Alto Alto Alto ETETE y material y obray
geotecnia volumen equipo
Distancia a .
7 o embalse, - ey Mrs;igaéees‘
Obras ransporte &e Alto 12.00 Largo Alto Alto Alto terreno, mplazamiento b
- agua eotecnia obra y
civiles 9 ay equipo
emplazamiento
Interconexion de . . . . Enrutamiento y Longitud y Materiales y
transmision Medio 9.00 Largo Medio Medio Medio VElEr valEe e
Preparacion del PlEm® €t MEme el
= iti Bajo 6.00 Medio Medio Medio Bajo geotecnia y Acceso y drea obray
sitio emplazamiento equipo
Terreno Materiales,
- i mano de
r:::ii:(;s Medio 8.00 Medio Medio Medio Medio geotecniay ~ EMPlazamiento  mano v
emplazamiento equipo
Unidad . . X . . L Tipo de unidad L
SErEEREE Medio 11.00 Medio Bajo Bajo Bajo Adquisicion y capacidad Adaquisicion
Plano de Materiales,
Patio de Il ) ’ _ ) ) : Cantidad mano de
aslsbeitai\i/c?r? Y Bajo 6.00 Medio Bajo Bajo Medio geotecnia y a\l;]ollt:je Y obray
Equipo emplazamiento equipo
Planta auxiliar . . . . Plano de Cantidad y L
mecanica Bajo 5.00 Corto Bajo Bajo Bajo emplazamiento voltaje Adquisicion
Planta auxiliar . . . . Plano de Cantidad y L,
eléctrica Bajo 4.00 Corto Bajo Bajo Bajo emplazamiento voltaje Adquisicion
Disefio / Plano de Emplazamiento Mano de
Ingenieria - Bajo 7.00 Medio Bajo Bajo Bajo geotecnia y y tamarfio de obra
Ingenieria emplazamiento proyecto
6. Notas:

« Los costos pueden variar segun la ubicacion vy las caracteristicas especificas del lugar.

« El tiempo, el costo vy el riesgo son mayores para los proyectos subterrdneos que para los de superficie (por ejemplo,

la ubicacion), sujetos a las economias de escala.

» Los principales proveedores de equipo presentan muy pocos riesgos de fabricacion e instalacion.

« La altura de la presa del embalse vy las condiciones del sitio/terreno determinan el costo de los subcomponentes

civiles.
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Estas tres categorias tienen plazos, costos y riesgos particulares relacionados con el material
y la mano de obra necesarios para el desarrollo, y a menudo estan integramente conectadas
y son interdependientes. Por ejemplo, los costos de equipo entraflan no soélo los costos de
material de cada componente, sino también la correspondiente mano de obra de adquisicion
y planificacién necesaria para la fabricacion, el transporte desde la fabrica hasta el sitio y
la instalacion; este proceso, desde el disefio de ingenieria hasta la puesta en marcha, tiene
repercusiones en los plazos, costos y riesgos del proyecto en diferentes grados. Aungue las
reducciones de tiempo, costos y riesgos son importantes en todas las categorias de obras
civiles, equipo e ingenieria, las reducciones en algunas areas podrian tener un mayor efecto
general en el desarrollo del proyecto que en otras.

Del estudio de Hydrowires (USA, 2020), que da a los esfuerzos de investigacion y desarrollo
de tecnologia e identificar oportunidades para reducir el tiempo de desarrollo, el costo vy el
riesgo de los proyectos posteriores a la concesiéon de licencias, en base anélisis técnico que
emplea los datos disponibles de solicitudes de licencias para proyectos HPS, analisis de alto
nivel basado en informacioén histdrica de diferentes proyectos HPS, datos de costos de pro-
yectos en curso y otra informacioén global de proyectos de HPS basada en un proyecto tipico
de HPS de ciclo cerrado (Figura 2-14 a Figura 2-17). En todas las categorias de desarrollo de
proyectos, los reservorios superiores e inferiores (obras civiles), junto con los componentes
de las unidades de generacion (equipamiento) y transporte de agua (obras civiles), com-
prenden las mayores proporciones de los costos de capital globales del proyecto (véase la
Figura 2-14 para un desglose representativo de los costos del proyecto). Andlogamente, los
componentes de los reservorios superiores e inferiores, las conducciones de agua v la inter-
conexion de las transmisiones (obras civiles) requieren la mayor duracion, y los componentes
de los reservorios superiores e inferiores y de las conducciones de agua tienen el mayor po-
tencial de riesgo de afectar negativamente a la terminacion del proyecto mediante aumentos
inesperados de los costos o retrasos en el calendario.

Por otro lado, de acuerdo con un analisis para 19 paises donde se han instalado centrales
HPS entre el 2003 y 2019 (IRENA, 2020), los costos de inversion varian entre 617 USD/kW vy
2,465 USD/kW. Asimismo, segun diferentes fuentes bibliograficas y base de datos del DOE
(2020) analizados, los costos especificos varian entre los 500 USD/kW vy 1,333 USD/kW para
centrales reversibles cuya capacidad instalada se encuentra ente 58 MW y 2400 MW (véase
Figura 2-18).

En general, la variacion del costo especifico es atribuible principalmente al tamafo de la cen-
tral, donde una HPS de 1000 MW puede costar aproximadamente la mitad por MW instalado
qgue una de 200 MW debido a los ahorros por escala. Por ejemplo, comparando la central
HPS Bath County (de capacidad inicial de 2100 MW) en Estados Unidos que alcanzd un cos-
to especifico de 762 USD/kW, mientras que en el mismo palis se proyecta para la central de
bombeo Goldendale (1200 MW) un costo de 1750 USD/kW.
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Figura 2-14: Desglose representativo del costo total de capital para un ejemplo de proyecto de HPS
(ciclo cerrado)
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Figura 2-15: Estimaciones preliminares del Capex para una HPS en el 2018 en EE.UU.
Basados en datos de 2009 (MWH,2009) y solicitudes de Licencia, escalados al 2018 seguin la metodo-
logia del US Bureau of Reclamation Construction Cost de los Estados Unidos
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Figura 2-16: Estimaciones preliminares del Capex para un proyecto HPS basadas en informacién de
solicitudes de licencias (USA, 2018)
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Figura 2-17: Potencial de oportunidad para la reduccién de costos y tiempo para los componentes de
un proyecto HPS
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Figura 2-18: Variacidon de costos seglin potencia instalada para centrales HPS en diferentes paises
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De la Figura 2-18, es interesante notar que varias centrales HPS de 1000 MW se encuen-
tran en un rango diferenciado de costos (520 - 1140 Mio. USD), claramente estas diferencias
obedecen a condiciones determinantes como son las de sitio, donde dptimamente para los
proyectos de mas bajo costo se tiene una gran caida (mayores a 300 m) y longitudes cortas
de conduccion (menores a 5km) entre el reservorio superior e inferior, asi como accesibilidad
al sitio y disponibilidad de lagos o embalses naturales que pueden servir como reservorios, lo
gue en conjunto se traduce en menores costos de construccion. Estas condiciones caracteri-
zan a varias centrales HPS construidas en China, donde debido a su extension territorial pre-
sumiblemente resulta mas facil encontrar estas condiciones ideales, mientras que en Europa
los sitios ideales son mas complejos de encontrar. Sin embargo, en paises como Noruega, se
tienen costos especificos bajos por kW instalado y muchos mas bajos por kWh almacenado
en comparaciéon de otros paises (0.4 -143 USD/kWh)7 , lo cual se puede explicar en su topo-
grafia con zonas de planicies en las partes mas altas de sus cuencas, que permite la construc-
cion eficiente de reservorios con gran volumen de almacenamiento a grandes elevaciones
y/o el aprovechamiento de lagos existentes, se espera que los costos se reduzcan aun mas
aprovechando la infraestructura de centrales hidroeléctricas existentes, particularmente em-
balses y sistemas de conduccioén en futuros proyectos de renovacion (Pitorac, Et al.,, 2020).
La experiencia noruega puede resultar interesante, considerando las similitudes geogréaficas
con algunos paises de regién andina.

7. Rango de precios en USD/kWh para 10 centrales HPS con capacidades entre 11 MW - 640 MW (Pitorac, 2020)
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Una estrategia interesante para la promocion de centrales HPS en el mercado eléctrico pue-
de ser la integracion de la posibilidad de bombeo a una central hidroeléctrica existente.
Esto puede significar en un caso mas simple utilizar un embalse existente como reservorio
inferior de una HPS y agregar un reservorio superior artificial o natural si las condiciones
topograficas asi lo permiten. En este caso, los ahorros en comparacion con una instalacion
independiente nueva varian de acuerdo a las condiciones propias del sitio y la infraestructura
existente, pudiendo estar alrededor del 20 al 25% por el reservorio inferior existente, que en
combinacion con la escala del proyecto podria conseguirse costos por kW mas atractivos.
Por ejemplo, si en lugar de integrar un proyecto HPS de 300 MW por uno de 600 MW apro-
vechando el reservorio de la central existente podria conseguirse costos especificos en el
orden de 600 USD/kW en lugar de 800 USD/kW.

Ahorros de mayor significancia, podrian ser alcanzados mediante la conversion de una cen-
tral hidroeléctrica existente a una central reversible. Para esto, sin embargo, la central existen-
te debe cumplir con algunos requisitos basicos como:

» Contar con un embalse o reservorio superior

* El salto bruto del proyecto debe estar en un rango de 300-1000 m, preferiblemente
400-700m. en una distancia lo mas corta posible (1.5-5.0 km)

* La conduccion debe ser a presion entre el embalse v la casa de maguinas

 El sitio del central debe ya tener un reservorio inferior existente o el espacio necesario
para construir uno en la cercania de la casa de maqguinas existente

En caso de que la central hidroeléctrica cumpla con estos requisitos (también aplicable a
centrales en cascada), se podra construir una casa de maquinas nueva con la altura de suc-
cion suficiente por debajo del nivel del reservorio inferior. Luego, se realizarian las remodela-
ciones necesarias de la central existente, principalmente la conexiéon de la casa de maguinas
nueva al sistema de conduccién existente y las modificaciones necesarias en la estructura
de toma en el reservorio superior. De esta manera, se estima que el ahorro del costo de in-
version para la HPS puede estar en el orden de 50% en comparacion con un proyecto nuevo
independiente, incluyendo menores impactos ambientales, reduccion de costos y tiempos
relacionados a la aprobacion de permisos.

Por ejemplo, en el caso de la HPS Venda Nova Il (781 MW) en el rio Cavado al norte de Por-
tugal con un complejo de centrales en cascada, es la segunda HPS que se integra a la central
hidroeléctrica Venda Nova, donde se aprovecha los embalses existentes como reservorio su-
perior e inferior, que se complementan con la construccion de un nuevo sistema de conduc-
cion y una casa de maquinas subterradnea equipada con 2 turbinas reversibles de velocidad
variable, alcanzando un precio especifico alrededor de los 400 USD/kW.
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2.3 Principales ventajas técnicas del almacenamiento de energia y HPS

2.3.1 El propdsito de las HPS y su rol en el
crecimiento e integracion de la generacion renovable

El HPS sirve a la red en una amplia gama de aplicaciones (Taczi, 2016):

* Nivelacion de picos: el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo puede utilizarse
como generacion de picos para satisfacer las mas altas demandas en un corto periodo
de tiempo

* Balanceo de carga: La nivelacion de la carga suele implicar el almacenamiento de ener-
gia durante los periodos de carga ligera (fuera de las horas punta) en el sistema y su
entrega durante los periodos de gran demanda

* Regulacion de la frecuencia: la energia hidroeléctrica contribuye a mantener la frecuen-
cia dentro de los margenes dados mediante la modulacidon continua de la potencia
activa. En el capitulo 3, se explica cuando puede proveer este servicio el HPS vy si es
compatible con otros servicios.

* Reserva back-up, reserva de giro: estas plantas tienen la capacidad de introducir carga
en un sistema eléctrico desde una fuente que no esta en linea. Las plantas reversibles
pueden proporcionar una fuente de energia adicional que puede ponerse a disposicion
del sistema de transmision en pocos segundos en caso de cambios inesperados de
carga en la red

» Capacidad de arranque rapido: la generaciéon de energia hidroeléctrica puede ser insta-
lada en pocos minutos - es mucho menos que los 30 minutos de otras turbinas, u horas
de la generacién de vapor

» Capacidad de arranque en negro: estas plantas tienen la capacidad de funcionar con
cargas cero. Cuando las cargas aumentan, se puede cargar energia adicional rapida-
mente

* Soporte de tension: estas plantas tienen la capacidad de controlar la energia reactiva,
asegurando asi que la energia fluya desde la generacion hasta la carga

2.3.1.1 HPS en las redes eléctricas

A medida gque aumenta la cuota de mercado de las energias renovables intermitentes, se
hace imperativa la necesidad de un almacenamiento potencial de energia en gran escala y
una mayor capacidad de regulacion.

Gracias a su capacidad de absorber el exceso de energia cuando la demanda es baja, y de ge-
nerar energia cuando la demanda es alta, la tecnologia de almacenamiento por bombeo se ha
utilizado durante décadas en combinacion con grandes centrales eléctricas de carga base.

Sin embargo, es el aumento de la demanda de fuentes de energia renovable, lo que plantea
nuevos desafios para la estabilidad de la red, lo que ha hecho que el uso del almacenamiento
por bombeo se amplie rapidamente. Su capacidad de regulacion y su habilidad para propor-
cionar las grandes capacidades de almacenamiento esenciales para proporcionar un sistema
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estable lo hacen indispensable, particularmente en las redes que dependen de una mayor
proporcion de energia edlica y solar.

Figura 2-19: Comparacion de la energia de demanda con el potencial de energia edlica en el tiempo
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Las centrales nucleares y de carbodn son lentas para reaccionar a los cambios de carga y fun-
cionan mejor con una produccidon constante en el punto de mejor eficiencia, lo que, con las
centrales de carbon, da como resultado una mayor eficiencia, menores tensiones térmicas y
menores costos de mantenimiento.

El almacenamiento por bombeo funciona bien en tdndem, equilibrando la carga en el siste-
ma, absorbiendo energia durante las horas de menor consumo vy satisfaciendo la demanda
en las horas de mayor consumo sin producir emisiones adicionales de CO2.

Fuentes de energia renovables

La mayoria de los paises tienen objetivos de energia renovable que dan lugar a la construc-
cion de plantas edlicas y solares a un ritmo cada vez mayor. Sin embargo, son fuentes de
energia volatiles, dependientes de las variaciones del clima, con las consiguientes incerti-
dumbres de disponibilidad.

Las plantas de almacenamiento por bomlbeo proporcionan un excelente y seguro suministro
de energia. Mediante el uso de modernas unidades de velocidad variable, los esquemas de
almacenamiento por bombeo son altamente flexibles y rdpidos en reaccionar a los cambios
de carga, y pueden ayudar a actuar como un regulador de la oferta y la demanda.
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Figura 2-20: Reservas de regulacidn, salida actual y salida tedrica de potencial
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En la Figura 2-21, se muestra el ejemplo real de generacion del sistema hibrido (edlico y HPS)
Gorona del Viento en El Hierro, Islas Canarias de Espafa, donde la HPS permite satisfacer la
demanda cuando el viento no lo permite. Donde el exceso de electricidad generada a partir
de la energia edlica en las primeras 8 horas del dia se utiliza para bombear agua en el em-
balse superior. El sistema energético de El Hierro se beneficia directamente de la HPS, tanto
porgue se mitiga el recorte, asi como porque se elimina la necesidad de cubrir la demanda
energética con generadores diésel.

Figura 2-21: Ejemplo de generacién hibrida edlica y HPS (El Hierro, 05.09.2018)
(IRENA, 2020)
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En la escala de tiempo méas corta (milisegundos), ciertas tecnologias de almacenamiento, como
la hidraulica bombeada, pueden proporcionar inercia como primera linea de defensa en caso de
pérdida repentina de generacion y pueden reducir la dependencia de un sistema de generadores
térmicos para limitar la tasa de cambio de frecuencia. Desde los milisegundos hasta los segundos,
el almacenamiento de electricidad (principalmente baterias, pero también en aplicaciones espe-
cificas volantes) es adecuado para proporcionar una respuesta de frecuencia rapida, que actual-
mente se estd implementando como un servicio en algunos sistemas de energia (por ejemplo, en
el Reino Unido). En una escala temporal de segundos a minutos, el almacenamiento se ha utilizado
principalmente para el suministro de reservas operacionales (principalmente baterias, volantes de
inercia e hidroeléctricas bombeadas). De minutos a horas la hidroeléctrica bombeada, los CAES
(almacenamiento por aire comprimido) y las baterias de flujo pueden utilizarse para el seguimiento
de la carga vy el desplazamiento temporal de la energia (arbitraje de energia), y de horas a dias,
semanas o incluso meses la electricidad puede almacenarse en un almacenamiento de electricidad
a largo plazo, que es necesario a una penetracion muy alta de la ERV (ver Figura 2-22).

Figura 2-22: Servicios de sistema que almacenamiento de energia puede proveer
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2.3.1.2 El rol del almacenamiento de electricidad en la integracion del ERV

Desde el primer cuarto del siglo XX, el almacenamiento de electricidad, principalmente en
forma de energia hidroeléctrica bombeada, se ha utilizado para proporcionar una amplia
gama de servicios de red que apoyan el funcionamiento econdmico, resistente y fiable de
los sistemas de energia. La gran mayoria de la capacidad de almacenamiento de electricidad
mundial desplegada hasta la fecha es hidraulica bombeada debido a sus caracteristicas téc-
nicas y econdmicas favorables.

Ademas de la energia hidroeléctrica bombeada, han surgido varias tecnologias de almacena-
miento de electricidad con costos variables y afinidad técnica para la prestacion de servicios
especificos que se encuentran actualmente en diferentes etapas de madurez y despliegue. Los
diversos servicios que el almacenamiento de electricidad puede ofrecer potencialmente para
apoyar las operaciones de la red se han agrupado a menudo en servicios energéticos, servicios
auxiliares, aplazamiento de la infraestructura de transmisién y distribucién vy alivio de la con-
gestion, y servicios de gestidn de la energia de los clientes.

La integracion de la Energia Renovable Variable (ERV) tiene repercusiones directas en las
operaciones del sistema, ya que afecta a la magnitud de los servicios de la red que se nece-
sitan, asi como al calendario vy al perfil operacional de cada servicio. Los efectos de la ERV
se caracterizan por una gama de escalas de tiempo que van desde los milisegundos (por
ejemplo, cuando una nube pasa por encima de una planta fotovoltaica en un pegqueno siste-
ma de energia) hasta los afos (el tiempo de espera de las nuevas lineas de transmisiéon para
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aliviar la congestion). Asi pues, para ser eficaz para una aplicacion especifica, una tecnologia
de almacenamiento debe tener las caracteristicas técnicas adecuadas, a saber, tiempo de
respuesta, capacidad de potencia y capacidad de energia (Denholm y otros, 2010), asi como
capacidades de inercia sincrona. Esta ultima es muy importante en el contexto de la integra-
cion de la ERV, ya que una proporcion muy elevada de generacion de ERV no sincrona puede
socavar la estabilidad del sistema sin el uso de medidas adecuadas.

Cuando se conecta a nivel de distribucion, el almacenamiento de electricidad puede proporcio-
nar todos los servicios mencionados y ademas puede utilizarse para prestar servicios de calidad
y fiabilidad de la energia en la subestacion local, aplazar la inversion en capacidad de distribucion
y apoyar la integracion de la energia renovable distribuida. También puede conectarse a otras
instalaciones de generacion, lo que permite una mayor captacidén de precios, la prestacion de
servicios de red vy, al mismo tiempo, el ahorro en los costos de conexion. Por ultimo, el almacena-
miento de electricidad puede colocarse detras del contador para ayudar al cliente a aumentar el
autoconsumo de energia fotovoltaica, reduciendo asi las facturas de electricidad (cuando existen
planes de gestion de la demanda en funciéon del tiempo de uso), mejorando la calidad vy la fiabili-
dad de la energia y permitiendo potencialmente la participacion en la gestion de la energia y en
los mercados mayoristas y de servicios auxiliares mediante agregadores.

Por ultimo, el valor maximo del proyecto de almacenamiento de electricidad se obtiene cuan-
do la operacidon se coopera para proporcionar multiples servicios. Numerosos estudios han
utilizado datos de los mercados de electricidad que confirman que la inversion en almace-
namiento de electricidad para un solo servicio, por ejemplo, para el arbitraje, a menudo no
compensa la inversion. Sin embargo, cuando proporciona servicios adicionales, por ejemplo,
una variedad de servicios auxiliares en paralelo con el arbitraje, y estos servicios multiples se
monetizan, entonces los beneficios mejoran enormemente.

Figura 2-23: Servicios de sistema y su relevancia en la integracidon de energias renovables
(IRENA, 2020)
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Para los diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento de energia, aparte de las HPS vy
su aplicacidn para los diferentes servicios de sistema, véase la seccidn 2.1 arriba.

Figura 2-24: Servicios a los sistemas de energia habilitados por el funcionamiento innovador de las
centrales hidroeléctricas
(IRENA, 2020)
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Nota: PHS = Centrales de bombeo; RE = Energia renovable; VRE = Energia renovable variable

2.3.1.3 Servicios complementarios

En la operacion de los sistemas eléctricos resultan imprescindibles los Servicios Complementarios,
en adelante SSCC, pues permiten garantizar la calidad y continuidad de suministro, complemen-
tando asi los Servicios Primarios como son la entrega de la Energia Activa, el aseguramiento de la
Capacidad del sistema, asi como factibilidad operativa de la Transmision vy la Distribucion.

La siguiente tabla resume todos los servicios complementarios analizados, los productos
asociados y las tecnologias con las que se brindan este servicio.

Tabla 2-11: Resumen de los Servicios Complementarios

Categoria Servicio Productos Quienes lo
pueden Proveer

Balance RPF * Reservas * Generadores
RSF « Ciclajes ® * Sistemas de
RTF * Rampas Almacenamiento
CRF « Cargas interrumpibles ¢ Demanda

Desconectable

Fuente: (Di Avante, 2020)

8. Operacion de centrales térmicas principalmente, cuando ellas operan subiendo y bajando vy no a potencia constante.
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Tabla 2-11: Resumen de los Servicios Complementarios (CONT.)

Categoria Servicio Productos Quienes lo
pueden Proveer

Control de Regulacidon de * Energia Reactiva * Generadores
Tension tension » Control de voltaje * Capacitores
* Reactores
*« Compensadores
Sincronos
* SVC, FACTS
* Sistemas de
Almacenamiento
* Respuesta de demanda

Recuperacién Control de * Dispositivos * Generadores
del servicio Contingencias electronicos de * Sistemas de
potencia Almacenamiento
Plan de « Servicios auxiliares * Respuesta de demanda
Recuperacion * EDAG
del servicio « EDAC
*« DMC
« PDCE
*« PDCC
*« PA

Fuente: (Di Avante, 2020)

Con respecto a los servicios complementarios anteriormente descritos, y sefialados en el
cuadro resumen Tabla 2-11, se evidencia que los sistemas de almacenamiento de energia
pueden proveer los SSCC de (i) Balance y de (ii) Recuperacion del Servicio. Sin embargo,
en el caso de las HPS, aparte de ser un sistema de almacenamiento, es también parte de un
sistema generador, por lo que puede proveer todos los SSCC antes descritos, es decir: (i)
Balance, (ii) Control de Tension vy (iii) Recuperaciéon del servicio. Por tal razéon los HPS tienen
una gran oportunidad de proveer dichos SSCC en los paises analizados.

Para el caso de medir el potencial servicio de HPS en los SSCC, un criterio determinante para
cada uno de los SSCC seria para el punto (i) Balance, el conocer la magnitud de Reserva en
cada pafls, para el punto (ii) Control de tension, conocer los principales requerimientos por
sub tensidén o sobre tension que ha originado que centrales de generacion hayan salido del
despacho econdmico y tuvieron gue operar por tensién, dicho cambio de factor de potencia
llevado a valores de potencia, seria una referencia de requerimiento en cada sistema eléctri-
co, y para el punto (iii) Recuperacion del Servicio, seria conocer la capacidad requerida de
los servicios auxiliares con el objetivo de accionar los sistemas para la recuperacion de ge-
neraciéon y también analizar la magnitud destinada a evitar un evento de corte eléctrico total
o parcial del sistema frente a una situacion extrema inesperada. Este analisis corresponderia
a las fallas mas recurrentes durante los Ultimos afos en cada pafls, para este caso el analisis
referencial y simplificado seria la capacidad de los centrales de reserva fria que contempla
cada pais.

2.4 Potencial de las HPS en los paises miembros del BID

El potencial de desarrollo de las centrales hidroeléctricas reversibles es multifactorial. Por un
lado, se cuenta con una geografia favorable, con grandes desniveles y espacio para el empla-
zamiento de reservorios que condiciona su desarrollo. Por otro lado, se considera el entorno
del mercado eléctrico y su regulacion, asi como el despliegue de las energias renovables.

En general el desarrollo de las centrales hidroeléctricas reversibles (HPS) en Latinoamérica
es incipiente; aun cuando fue en 1939 que se inaugurd la primera HPS en Brasil (Canales,
2015), asi como otras tres adicionales hasta 1955. No se han construido mas centrales de este
tipo en la region a excepcidon de Argentina que desarrolld la HPS Rio Grande entre 1970 vy
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1986, que es la central reversible de mayor capacidad en Sudameérica. Periodo en el que se
presenta un gran despliegue de las centrales hidroeléctricas en Latinoamérica.

La incorporacion de las HPS en el sistema eléctrico latinoamericano en general, no se habia
visto alin como necesaria. Sin embargo, la fuerte penetracion de las energias renovables en la
matriz energética latinoamericana abre grandes oportunidades de desarrollo de los sistemas
de almacenamiento y en particular de las HPS (Tapia, 2020).

Estudios recientes® sobre sitios factibles de desarrollo de HPS indican que a nivel global exis-
ten 530,000 emplazamientos potencialmente factibles para HPS, que en conjunto tienen un
potencial de almacenamiento de 22 millones de GWh.

En la Figura 2-25, se indica el potencial de almacenamiento de centrales reversibles por
milléon de personas para diferentes regiones del mundo, observandose gue tanto América
del Sur como Centro Ameérica se encuentran entre las regiones con mayor potencial en el
mundo, sin embargo, el desarrollo de las HPS es aun muy reducido. Segun el ultimo reporte
de la IHA sdlo se tiene instalado T GW en instalaciones HPS en Latinoamérica (974 MW en
Argentina y 30 MW en Brasil) frente a los 180 GW instalados en el resto del mundo.

Figura 2-25: Potencial de almacenamiento de energia de las HPS (GWh) por milléon de personas
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Actualmente, frente al despliegue cada vez mas intenso de las energias renovables (solar vy
edlica) en Latinoamérica, se hace cada vez mas necesario incorporar tecnologias de almace-
namiento que permitan darle flexibilidad al sistema eléctrico, aprovechando el gran potencial
de las HPS en la region. Frente a esta necesidad algunos paises latinoamericanos como Chile

9. A Global atlas of pumped hydro energy storage, Matthew Stocks et. Al, Australian National University, 2019, http://re100.
eng.anu.edu.au/global/
IHA, Hydropower Status Report 2020
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y Brasil han desarrollado algunos estudios para la estimacion del potencial de almacenamien-
to de energia de las HPS. En particular, en la seccidon 3.5 se describen mas adelante referen-
cias de dos proyectos realizados en su fase inicial para Chile y Peru.

En esta misma linea, la habilitacion de la infraestructura hidraulica asociada a las centrales de
bombeo pondria ser ademas un foco multipropdsito (no sélo energético), apoyando otros
tipos de industrias como la agricola, control de inundaciones, a fin de aportar en reducir los
impactos derivados de crisis hidricas cada vez mas frecuentes (GlZ, 2019). Desde el punto
de vista de desarrollo econdmico en américa latina, dado gque se cuenta aun con poten-
cial disponible, la construcciéon de hidroeléctricas al igual que las HPS tienen la ventaja que
su inversion representa el desarrollo de industrias vinculadas como la construccion con un
componente importante de mano de obra local, a diferencia de las alternativas renovables
intermitentes cuya componente local es muy reducida.

De forma complementaria, el desarrollo de esta tecnologia puede también dar impulso al
desarrollo de la industria de la desalinizacidn e incluso de la industria del hidrogeno, todo ello
en un contexto de adaptacion al cambio climatico (GIZ, 2019).

Si bien es cierto que en la mayoria de los palses latinoamericanos no se disponen de estu-
dios de potencial de centrales reversibles. Sin embargo, una referencia importante se podria
tener con el potencial hidroeléctrico, en particular para el grupo de paises de analisis, que se
muestra de manera resumida e ilustrativa a continuacion:

Tabla 2-12: Potencial Hidroeléctrico y Potencia restante (en MW) en grupo de paises evaluados

POTENCIA POTENCIAL

POTENCIAL % DEL POTENCIAL

SIN DESARROLLAR

PAIS INSTALADA RESTANTE %DESARROLLADO

G MW) MW)

PANAMA 1,796 593 24.8%

56,187 11,920 44,267 21.2% 78.8%
69,500 5,403 64,097 7.8% 92.2%
15,938 6,932 9,006 43.5% 56.5%
261,400 109,155 152,245 41.8% 58.2%
35,800 1,310 24,490 31.6% 68.4%

TOTAL 441,214 146,516 294,698 33.2% 66.8%

Fuente: Ministerio de Energia de Chile, Secretaria de Energia de Argentina, Ministerios de Minas y Energia
de Brasil, Colombia y Perud, Secretaria Nacional de Energia de Panama

De la Tabla 2-12, se tiene que el total de potencial de los seis paises es de 441 214 MW, de los
cuales se utilizan 146 516MW, es decir el 33,2%, quedando por desarrollar aun 294 698 MW o
el 66,8% de dicho potencial, lo que implica que aun gueda por desarrollar un gran pargue de
generacion hidroeléctrica en los seis paises.

Al respecto, la Asociacion Internacional de Hidroeléctricas en su reporte del afno 2020 indica
que, a nivel mundial, del total de hidroeléctricas instaladas se alcanza una capacidad de 1308,3
GW, de los cuales 158 GW corresponden a HPS; o que representa un 12,1%. De aplicarse dicha
ratio al grupo de paises se obtendria un estimado de 17,7 GW como potencial de HPS.
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Por otro lado, si se tiene en cuenta que mas de 104 GW instalados en la LAC corresponden
a centrales hidroeléctricas con mas de 30 afios de operacion, se puede inferir que existe en
este grupo de centrales un alto potencial de rehabilitacion y/o modernizacion, que podrian
ser aprovechados para la implementacion de centrales reversibles, que ademas implicarian
impactos ambientales reducidos, asi como costos de inversion menores en comparacion a
nuevos proyectos. En ese sentido, dentro de los planes de rehabilitacion de estas centrales
serd oportuno evaluar la integracion de la HPS.

En este contexto, el desarrollo, no solo de hidroeléctricas sino también de las centrales rever-
sibles, serd un gran desafio para los planificadores, disefladores de politica e inversionistas a
efectos de lograr complementar estas tecnologias con las tecnologias renovables intermitentes.

En algunos paises donde la incursion de las energias renovables intermitentes ha sido mas
acelerada, se han desarrollado diferentes iniciativas y proyectos de investigacion para la de-
terminacion del potencial y bUsqueda de proyectos de HPS, empleando modelos vy herra-
mientas de geoprocesamiento, algunas de estas se describen brevemente a continuacion:

En Chile, se identificaron 19 mil sitios para proyectos de bombeo, los que se concentran prin-
cipalmente en las regiones de Arica, Parinacota y Tarapacad por el norte y Los Lagos, Aysény
Magallanes por el sur (GlZ, 2019). Para ello se ha aplicado una herramienta basada en Siste-
mas de Informaciéon Geografica que identifica el potencial de centrales de bombeo y obtiene
el inventario de sitios para centrales de bombeo y determina la capacidad de generacion
reversible. Los resultados obtenidos, de acuerdo con criterios vy filtros definidos en el modelo,
muestran un potencial para proyectos con agua de mar de 3.000 GW de capacidad instalada
y 44,7 TWh de energia almacenable, y para agua dulce 25.000 GW y 259 TWh.

En Brasil, se ha hecho énfasis en algunas regiones en las que se han realizado algunos es-
tudios. En la region de Sao Paulo se elabord un preinventario de centrales reversibles que
indica el potencial que se alcanzaria si existiera la capacidad instalada en algunas ciudades.
En suma, se registran 341 alternativas con un potencial de 735 GW.

Por otro lado, en Rio de Janeiro se han identificado 23 lugares propicios para instalar centra-
les reversibles, tomando en cuenta el desnivel del terreno. Luego de un analisis socioambien-
tal se descartan algunas opciones quedando 15 posibles proyectos de predimensionamiento.
La capacidad estimada se calcula en 211 MW

En el resto de los paises, como en Colombia y Panama, de las consultas en las entrevistas
con funcionarios de las entidades sectoriales se infiere que no cuenta con un inventario de
recursos exclusivos para centrales de bombeo, aunque si del potencial hidroeléctrico. En
Peru si bien no hay identificado un potencial si se tienen desarrollos aislados de centrales de
bombeo, habiéndose desarrollado perfiles de proyectos de esta tecnologia.

2.4.1 Variables de Operacioén para el desarrollo de las HPS

Una de las variables para determinar el potencial desarrollo de proyectos HPS estd asociada a
las caracteristicas de su sistema eléctrico vy a la posibilidad competitiva de empresas privadas
en la actividad de generacion del pais en evaluacion. Bajo estas premisas se identificd que en los
paises evaluados existe libertad de competencia en la actividad de generacién, por tanto, para
cuantificar la magnitud potencial de HPS se estimara como porcentaje de recursos renovables
en su matriz energética, de la producciéon de energia con combustibles fosiles, entre otros.

Al respecto se ha consultado las estadisticas de producciéon termoeléctrica no renovable en
los paises evaluados para el ano 2018, las que se muestran en la Figura 2-26:
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Figura 2-26: Produccion, participacidon y capacidad
termoeléctrica instalada en paises evaluados - Aio 2018
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De dicho resumen se observa que, en el ano 2018, la produccidn de electricidad desde cen-
trales termoeléctricas fue de 254,4 TWh, que representa el 27% del total de estos paises. En
términos relativos los paises que tienen el mayor componente termoeléctrico son Argentina
y Chile con 64% vy 54% respectivamente y que corresponden a volumenes de produccion de
877 TWhy 41,5 TWh; Brasil es el mayor consumidor de energia proveniente de estas centra-
les con 90,4 TWh, aunque en términos relativos su participacion es de 15%. Los siguientes
tres paises con menor participacion de termoeléctricas no renovables son Perd, Panama vy
Colombia que tienen 33%, 22% vy 16% que corresponde a produccion de 21,0 TWh, 10 TWh y
2,5 TWh respectivamente.

Bajo este contexto llama la atencion que no obstante el potencial hidroeléctrico disponible
en los paises de la regidn en general y los evaluados en particular, en la mayoria de ellos se
supera el 22% de produccion termoeléctrica, mostrando un potencial no sélo para las HPS
sino también para las energias renovables (Rural & Arias, 2020).

La capacidad total es de 76,7 TW, cuyas mayores capacidades instaladas se ubican en Brasil
y Argentina con 25,7 TW vy 24,5 TW respectivamente.

Destaca en esta capacidad que con las mayores capacidades son de Brasil y Argentina con
32% vy 31%, respectivamente. Le sigue Chile con un 17% vy el resto de los paises tiene el 20%
de capacidad instalada en térmicas no renovables.

Asi Brasil y Argentina tienen capacidad térmica de 25,7 TW vy 24,5 TW que representan el
63% de la capacidad instalada, en tanto que porcentualmente Panama y Colombia tengan
menor componente térmica con 5,3y 1,9 TW, respectivamente.

Este marco lleva a sugerir que en tanto los paises evaluados tienen recursos renovables, exis-

te un potencial de sustitucidon hacia una matriz renovable del orden de 51,1 TW de capacidad
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gue ademas requerird de un reemplazo considerando que dichas plantas tienen aflos de uso
y en las prdoximas décadas podrian cumplir su ciclo de vida. Esta potencial sustitucién repre-
senta una oportunidad para la incursidon de proyectos HPS, que podrian ser incorporados en
esquemas hibridos con energia solar y/o edlica.

En cuanto a los precios de la energia, a efectos de comparar el LCOE de los proyectos HPS,
se han revisado con los resultados de los precios de electricidad en los mercados mayoristas
de los paises evaluados como se muestra a continuacion.

Figura 2-27: Variacion mensual de los costos marginales del 2019 en Paises Evaluados
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Figura 2-28: Costos Marginales promedio de energia en Paises Evaluados 2018 y 2019

Promedio de Costos Marginal 2018 y 2019 USD/MWh

100

o
| I I I
o .

Panama Colombia Peru Brasil Chile Argentina
2019 88 61 9 4 55 51,33
2018 76 31 n 52 48 73,44

@

IN

N
o

=2019 w2018

De estos datos se observa que los costos marginales tienen una variabilidad, potencialmente
condicionada por la estacionalidad hidrica de las cuencas hidrogréficas de los sistemas eva-
luados. Si bien dicha variabilidad estacional no representa una ventaja en términos de con-
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seguir mejores ingresos a nivel de costos de oportunidad, se le puede considerar como buen
referente para evaluar su complementariedad de hibridacion con tecnologias intermitentes
como la solar y edlica o como reserva rotante.

El pais que presenta un mayor costo marginal mensual en el afno 2019 es Panama con 110,45
USD/MWh, seguido de Colombia con 97,2 USD/MWHh, Brasil con 79,5 USD/MWh y Chile con
71,2 USD/MWh. La excepcion es el mercado peruano con 13,9 USD/MWh vy un aspecto parti-
cular radica en que en Colombia se internaliza el costo de capacidad en el mercado mayorista.

Un aspecto favorable para los HPS radica en la variabilidad estacional de costos marginales,
que en el presente analisis muestra que la relacion de costos maximo/minimo tiene valores
de 5,65 para Brasil, 3,21 para Colombia y 1,84 para Chile.

Asimismo, el promedio de costos de electricidad en los mercados mayoristas al afio 2019 es
de 50,7 USD/MWHh, valor que ha sido superior en 17% a lo obtenido en el afio 2018. De ellos
se observa gue, con excepcion de Perd, la mayoria de los mercados evaluados tienen costo
marginal potencialmente atractivo para amortizar la tecnologia HPS, asi Panama alcanza
costos de 88 USD/MWNh, seguido de Colombia con 61 USD/MWh, Chile con 55 USD/MWh vy
finalmente Brasil con 41 USD/MWh.

Como se menciond Peru es la excepcidon a nivel de costo marginal, en tanto esta variable
resulta en promedio a 9 USD/MWNh, incluso superior a lo alcanzado en el afio anterior, ello de-
bido a circunstancias particulares de precios para la operacion de sus plantas a gas natural.
Bajo este marco de esguemas en los mercados y con las caracteristicas operativas de los
HPS se describen los aspectos de competitividad de esta tecnologia:

* Las HPS en tanto habilitan su producciéon en determinados blogues horarios, se adap-
tan a las condiciones de mercado como los que se llevan a cabo en Brasil y Colombia,
donde no hay reguerimientos en la potencia.

* La incorporacion de HPS en los mercados de Perud y Chile se enfrentan a una potencial
menor remuneracion en tanto que su operaciéon por horas no le daria la Potencia Firme
requerida, restadndole competencia.

* Una forma de promover los proyectos en los mercados de Perd y Chile podria ser a
través de la complementariedad o “hibridaciéon” con las tecnologias “no firmes” como
podrian ser las hidroeléctricas de pasada o las energias intermitentes de la generacion
FV o edlica.

* Asimismo, otro de los mecanismos de ingreso y de competencia para las HPS en Peru
y Chile es que puede ser desarrollado por los usuarios libres, en tanto les permite hacer
“gestion de demanda” optimizando las compras de potencia desde los mercados ma-
yoristas y alcanzando beneficios por menor pago de peajes de transmision.

2.5 Practicas regulatorias para el servicio de almacenamiento de energia

Con la fuerte incursidon de energias renovables intermitentes y potencial hidroeléctrico por
desarrollar o renovar, y el espectro de servicios que ofrecen las tecnologias de almacenamien-
to de energia, en particular las HPS, la expectativa de su desarrollo es amplia. Sin embargo,
para su viabilidad en los diferentes mercados energéticos, se requiere un marco regulatorio.
Al respecto, existen aspectos basicos o pilares a considerar sobre los que se fundamenten un
marco regulatorio que incentive los servicios de almacenamiento de energia.
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Figura 2-29: Cuatro pilares de la actividad reguladora por fase de aplicaciéon
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Fuente: STRATEGEN (2020

Es decir, la promocioén requiere de un Planeamiento de recursos, que los hay en los paises
evaluados, los Modelos de Compensacion es decir el disefio tarifario y métodos de remu-
neracion y con ello las formas de contratacién, para finalmente disefar los procedimientos
técnicos para su integracion fisica en los sistemas.

La implementacion de estos pilares en el marco regulatorio estd compuesta a su vez de dife-
rentes fases que incluyen definir objetivos de politica en los paises, identificar las formas de
promover su ingreso y combinarlas con las otras tecnologias renovables, todo ello dentro de
un esguema de largo plazo.

En ese sentido y tomando los criterios indicados por Strategen, los puntos de partida para es-
tablecer un marco regulatorio que incentive el almacenamiento de energia son los siguientes:

Figura 2-30: Marco reglamentario: principales puntos de partida

La orientacidn estratégica y el establecimiento de las direccién de los decisores de politicas ayudan a crear
vision y espacio para la accion.

Los reguladores tienen un rol importante en establecer objetivos adecuados y orientacién y
entendimiento cuando se adopta un enfoque abierto mas flexible.

Crear espacios para la innovacion a través de la “caja de arena regulatoria” puede ayudar a crear
prototipos de nuevas tecnologias y ofertas al cliente

Fuente: STRATEGEN (2020
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Estos puntos de partida requieren de la actuacion y dinamismo de las entidades de los mer-
cados como la entidad de planeamiento energético, los organismos reguladores, los opera-
dores del sistema a modo de generar un nuevo nicho de generacion a efectos de darle mayor
competitividad al mercado y los mismos operadores los integren dentro de su portafolio de
inversiones.

En general, para las tecnologias de almacenamiento energético se han identificado las si-
guientes reglas regulatorias comunes para incentivar su implementacion:

Tabla 2-13: Matriz de reglas regulatorias minimas para los servicios de las tecnologias de almacena-
miento energético

Tecnologia de

Almacenamiento

Baterias de NaS

Baterias de flujo

Baterias de plomo

Baterias de iones
de Litio

Baterias de cloruro de
sodio y niquel

Almacenamiento de
energia de aire liquido
Almacenamiento de
energia de aire
comprimido
Almacenamiento de
energia hidraulica
bombeada
Almacenamiento de
electricidad de calor
bombeado

Volantes de inercia
Hidrégeno
Almacenamiento

de SMES

Super condensadores

Servicios

Mejora de la calidad de energia,
integracién de energia
y estabilizacion de la red

Balanceo de carga, energia
de reserva

Motores de vehiculos, energia de
reserva, almacenamiento

Integracion de fuentes de energia
renovable

Equilibrio de carga e integracion de
fuentes de energia renovable

Equilibrio e integracion de fuentes de
energia renovable

Nivelacion de carga, provision

de inercia

Generacion de cargas maximas
o respuesta rapida de reserva,
provisiéon de inercia

Soporte de tension

Mejorar la calidad de energia
Almacenamiento de electricidad y
procesos industriales

Calidad de energia / regulacioén de la
frecuencia

Almacenamiento a corto plazo

Reglas Regulatorias minimas
para su implementacién

Definir los Servicios Complementarios,
en particular Regulacion Primaria
y Secundaria y Terciaria de Frecuencia

Definir los Servicios Complementarios,
en particular Regulacion Primaria y
Secundaria y Terciaria de Frecuencia

Definir la reglamentacién de Generacion
Distribuida y Regulaciéon de Frecuencia

Definir Servicios Complementarios
de regulacion de frecuencia y
de tension

Definir Servicios Complementarios
de regulacion de frecuencia y
de tension

Definir Servicios Complementarios
de regulacién de frecuencia

Definir Servicios Complementarios

de regulacién de frecuencia

Definir Servicios Complementarios de
Regulaciéon de Frecuencia, de Tensidn y
Recuperacion del Servicio

Definir Servicios Complementarios
de regulacion de tensidon

Definir Servicios Complementarios
de regulacién de frecuencia

Definir servicios de balance de carga
Implementar la regulacién primaria

de frecuencia

Implementar la regulacion primaria
de frecuencia

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente a las reglas regulatorias minimas para el despliegue de las diferentes tec-
nologias de almacenamiento de energia, y en particular para las HPS, se han identificado
medidas de mercado vy las inversiones para su promocion gue se resumen a continuacion:

Tabla 2-14: Medidas regulatorias, de mercado e inversién para el desarrollo de almacenamien
to energético y HPS

- MEDIDAS REGULATORIAS

1.1. Alinear las politicas de generacion renovable intermitente (fotovoltaica y
edlica) con los sistemas de almacenamiento: Baterias, HPS, otros.

1.2. Fijar un esquema remunerativo que valore los beneficios del
almacenamiento y cuantifique sus servicios asociados

1.3. Adecuar los limites para los servicios complementarios, considerando que
brindan servicios de regulacion en tiempos reducidos, inferiores a los
establecidos en la actualidad

n MEDIDAS DE MERCADO

2.1. Definir los Servicios Complementarios: Servicio de Balance, Regulacién de
Frecuencia; Recuperacién de servicio.

2.2. Definir Procedimientos para conexién de los sistemas de
almacenamiento, para la operacion, despacho, mantenimiento y
evaluacion de desempeio

2.3. Definir los Modelos de Liquidaciones por transacciones en el mercado
mayorista de corto plazo y por transacciones de mercado de largo

“ MEDIDAS DE INVERSION

3.1. Calificar la HPS como inversion de generacion renovable, beneficiaria de
los mismos incentivos que las otras tecnologias renovables.

3.2, Formular modelos de negocios para la introduccion de las tecnologias de
almacenamiento

2.5.1 Aspectos regulatorios para incentivo y remuneracion del HPS

De acuerdo con IRENA (2020), la tecnologia HPS ha estado en funcionamiento durante
décadas, inicialmente construida para complementar la generacion convencional de gran
escala e inflexible, como las plantas nucleares, para el arbitraje sobre una base diurna. Sin
embargo, el aumento de la participacion de la ERV en los sistemas exige nuevas formas de
operar las centrales eléctricas flexibles para compensar la mayor variabilidad de la genera-
cion edlica y solar, en ese sentido los sistemas HPS existentes tienden a funcionar con un
aumento de paradas y arrangues y potencialmente con una disminucidn de las horas totales
de generacion, resultando en un régimen de ingresos inciertos y con una menor capacidad
de financiacion para proyectos futuros.

Por lo tanto, se deben ensayar y adoptar politicas y reglamentos innovadores para incentivar
y remunerar estas instalaciones flexibles para la prestacidon de servicios auxiliares o comple-
mentarios.

En mercados liberalizados donde los servicios publicos antes integrados verticalmente y aho-
ra segmentados, la posibilidad de sumar ingresos generados por la prestaciéon de diferentes
servicios puede incentivar el funcionamiento innovador de los sistemas de HPS. Los nuevos
flujos de ingresos pueden ser resultado de la prestacion de servicios complementarios (ex-
plicado en el item 2.3.1.3), el arbitraje de energia o los pagos por capacidad. En los mercados
integrados verticalmente, los marcos normativos y regulatorios deben ser coherentes con
la hoja de ruta energética del pais para garantizar el mejor uso de los recursos renovables.
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A continuacion, se presentan algunos ejemplos de diferentes paises y contextos que deben
adoptar diferentes marcos regulatorios que puedan maximizar el potencial de la HPS.

Irlanda: Como la Unica instalacidn de HPS que opera en el Mercado Unico de Electricidad de
Irlanda, la estacion de HPS de Turlough Hill (292 MW de capacidad) utiliza las tres fuentes
de ingresos. Proporciona diversos servicios auxiliares, como el arranque en negro, la energia
reactiva y la reserva de funcionamiento.

China: En 2014 se emitieron varias politicas para facilitar el desarrollo de nuevas estaciones
de HPS. Se aplicd una tarifa en dos bloques: la primera reflejaba el valor de los servicios auxi-
liares prestados y la segunda reflejaba el valor de la generacion de energia de la central. Esto
asegurd la remuneracion de los diferentes servicios que puede proporcionar una sola planta
HPS, lo que puede fomentar la inversion en la tecnologia y sus diversos usos en la operacion
del sistema (Zhang, Andrews-Speed, & Perera, 2015).

Considerando que en general, el actual entorno regulatorio en materia energética en Lati-
noamérica ha sido disefado en base a criterios de plantas de operacién continua 24/7, con
potencia firme, no obstante que puedan operar con factores de planta bajo por los periodos
de estiaje y a consideraciones de potencia y energia asociada; se hace necesario incorporar
nuevas reglas adecuados al mercado emergente con plantas de operacion intermitentes y
sistemas de almacenamiento, identificando nuevos y diferentes servicios que estos prestan.
En particular, para Latinoamérica en el caso de almacenamiento por centrales hidroeléctri-
cas reversibles, tomando la experiencia descrita y dado que los servicios complementarios
se aplican y clasifican en los mismos términos técnicos en los sistemas eléctricos vy, aunque
actualmente no responden a condiciones de mercado ni tampoco se tiene definido el agente
gue pueda desarrollar esta actividad, se evalUa las tres categorias principales de servicios
complementarios (SSCC) como Balance de Carga o de Energia, Control de Tensiéon y poten-
cialmente la recuperacion del servicio, como se muestra en la Tabla 2-15:
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Tabla 2-15: Reglas regulatorias para los servicios complementarios que brindan las centrales hidroeléc-

tricas reversibles

e Servicio
de los Productos Definiciéon Regla Regulatoria Implementacion
del HPS
SsccC
Capacidad para Definir la Reserva Primaria
Regulacién regular la frecuencia requgrida para pperacjén segura
Primaria de Reservas en _resp’uesta asu del Sistema, ba!o conFlngenmas
mmp—— variacion y "af:ep_tables" (sm)l.{laaones Oferta
_RPE mantener la eléctricas/energéticas para calcular
estabilidad del ENS) Contingencias “aceptables”
sistema se definen en funcién de LOLP de
referencia.
El requerimiento de reserva se
define en funcién de falla,
Contrato fluctuaciones de demanda e
- automatico de incertidumbre de la produccion de
REgUEElEn cargay frecuencia las fuentes ERNC. Se utiliza como
Secundaria Al < o
e vt N Ciclajes dentro de un area costos de referencia valores de Oferta
de control. costo de oportunidad para
- RSF q 2 5 A
hidroeléctricas y térmicas,
Balance de obte_nidos de simulacién de
’ mediano plazo
Energia
Aporte / Reduccion
de generacion
Reg_ula_mon BAmMEEEE &l SlEiame; Se deben cumplir condiciones y
Terciaria de para aumento s
N Rampas q requisitos, con el Operador del Oferta
FieaueEER (Gremmiee) €to SUHEED @ Sistema que habilita a las unidades
- RTF reduccién (rampa o a
de bajada) para el solicitantes.
balance
Carga que puede
ser interrumpida o Se valorizan los eventos de
desconectada total desconexiodn, cuyo costo asociado
o parcialmente se remunerara a la empresa
conforme a lo distribuidora o cliente no sometido
Carga establecido en el a regulacion de precio por su Licitacion
Interrumpible Plan de Rechazo de retiro, una vez superado el nimero
Cargas del Sistema, de desconexiones y/o tiempo de
Por Subtension o duracién acumulado definido en la
por sefal especifica Norma correspondiente
Servicio brindado
para mantener la o i
5 i tension o suplir L_a remuneracion considera los
Re’;i"t?\lg reactivos en barras lS|gLJ|er'1’tes costos: Costo de
Eoltelide Regulacion del Sistema Costo de habilitacion
UETEED de ?ensién Elgctrlco dentro de Costo de Mantenimiento Adicional Siciteecl
margenes
Control de aceptablesy de
Tension acuerdo con
normativa de
calidad
La remuneracioén se basa en costos:
Costo de Inversion
Reanudacion del Costo de Habilitacion L
Recuperacién Plan de Servicios  Servicio luego de Costo de Mantenimiento Adicional Licitacion /
Sl | Recuperacion o iares  Una eventualidad o Costo de operacion de Prestacion
del servicio contingencia que Directa

ocurra en el sistema

instalaciones, componentes o
equipos destinados exclusivamente
a la prestacion del servicio

De la tabla anterior se observa que, bajo las categorias descritas se identifican productos
que se pueden implementar en el mercado eléctrico a través de servicios, algunos que usual-
mente se brindan en el mercado mayorista de generacion y por tanto su implementacion,
indicada en la columna correspondiente del cuadro, se da como un producto del portafolio
de generacion (oferta) como es el caso de la regulacidon de frecuencia en sus diferentes ho-
rizontes de tiempo - RPF, RSF y RTF; en tanto que los otros productos como la interrupcion,
la regulacion de tensidn y la recuperacion del sistema forman parte de productos a nivel
del segmento de demanda, por tanto su prestacion lo pueden brindar tanto generadores,
transmisores y distribuidoras en cuyo caso su implementacién se puede realizar mediante un
esguema de competencia a través de ofertas de suministro.
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Organizacion del Mercado Electrico en
oaises con potencial desarrollo de HPS

Para describir la estructura del mercado y la segmentacion, para cada uno de los paises que
forman parte de la muestra de analisis, se describe la organizacion de los mercados eléctricos,
asi como las instituciones y actores que intervienen en el desarrollo del sector eléctrico y sus
funciones correspondientes.

Se complementa la organizacion de mercado de estos paises con una descripcion de las carac-
teristicas principales del mercado en cuanto a su magnitud, recursos vy situacion actual con la
informacion técnica mas reciente disponible. En ese sentido vy para los fines del estudio se con-
sidera como factor relevante la oferta de capacidad de generacion y la demanda del mercado
eléctrico en potencia y consumo para los Ultimos anos, los niveles de reserva vy las tecnologias
gue forman parte de la cobertura de la demanda.

Se toman como referencia dichas variables de mercado a efectos de poder identificar los desa-
fios, oportunidades y riesgos gue puede enfrentar la tecnologia HPS dentro del sector eléctrico,
compitiendo con tecnoldgicas predominantes en los mercados vy las perspectivas de las nuevas
energias renovables, de modo que se obtenga un panorama del dmbito competitivo que enfren-
tardn los proyectos hidroeléctricos de bombeo.

A continuacion, se describe organizacion de los mercados de Panama, Colombia, Perd, Brasil,
Chile y Argentina.
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3.1 Estructura del Mercado y Segmentacion

A efectos de describir el disefio y las instituciones correspondientes bajo el cual se desarrolla
cada mercado, en los siguientes cuadros se muestra de manera comparativa las denominaciones
de los distintos agentes que participan desde la parte gubernamental hasta los clientes finales,
pasando las entidades normativas, regulatorias, de fiscalizacion y la parte operativa tanto del
sistema eléctrico como del mercado.

Asimismo, de las estadisticas del SIELAC - OLADE al afio 2020 se muestra la oferta de genera-
cion eléctrica disponible en los sistemas eléctricos de cada pals, destacando el sistema brasilefo
gue tiene una capacidad de 173 TW, Chile que cuenta con 25 TW, Colombia dispone de 17 TW,
Perd con 13 TW y Panama con 4 TW.

En cuanto a la segmentacion por tecnologias, v en linea con el objeto del estudio de desarrollo
de hidroeléctricas de bombeo, en el sistema brasilefio las hidroeléctricas representan el 67%, en
Chile el 27%, en Colombia el 68%, en el Peru 41% y en Panama el 46%.

Otra caracteristica relevante es la componente térmica que, unida a la necesidad de reemplazo y
al tiempo de desarrollo de los proyectos hidroeléctricos, refleja el potencial que quedaria por re-
novar con las tecnologias renovables, en el sistema brasilefio actualmente se tiene una capacidad
de 24 TW, Chile que cuenta con 12 TW, Colombia dispone de 5.3 TW, Perti con 7 TW y Panaméa
con 2 TW. Es decir, llevar a cabo una transicion seria una oportunidad para las HPS.

Tabla 3-1: Cuadro Comparativo de la Organizacién de Mercados Eléctricos en los Paises Evaluados

Panama

Colombia

Brasil

Argentina

Entidad Normativa
-Politica

Entidad de
Competencia

Entidades de
Planificacion

Entidades
Reguladoras

Entidad de Despacho
del Generacién

Entidad del MME

Entidad de
Supervisién y Control

Agentes del
Mercado- Oferta

Agentes de Demanda
Clientes

Ministerio de la Presiden-
cia Secretaria Nacional
de Energia

ETESA-Empresa de
Transmision Eléctrica
S.A.

ASEP -Autoridad
Nacional de Servicios
Publicos

CND -Centro Nacional de
Despacho

Generadores
Transmisores
Distribuidores

Libres y Regulados

Ministerio de Minas y Energia

UPME -Unidad de
Planeamiento Minero
Energético IPSE -Instituto de
Planificacion y Promocién de
Soluciones Energéticas para
las Zonas No Interconectadas

CREG -Comisiéon Reguladora
de Energia y Gas

XM -Operadores del Mercado
Centro Nacional de Despacho
ASIC -Administrador del
Sistema de Intercambios
Comerciales LAC -Liquidador
y Administrador de Cuentas

Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios

Generadores
Transmisores
Distribuidores

Comercializadores y
Administradores

Usuarios Regulados y No
Regulados > 2MW

Ministerio de Energia y Minas

INDECOPI-Instituto Nacional
de Defensa de la Competencia
y propiedad Intelectual

COES-Comité de Operacion
Econdmica del
SEINDGE-Aprueba Plan de
Transmision

OSINERGMIN-Organismo
Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria

COES-Comité de Operacién
Econdémica del SEINDireccion
de Operaciones

COES Direccion de
Transferencias

OSINERGMIN-Organismo
Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria

Generadores
Transmisores
Distribuidores

Clientes Regulados y Clientes
Libres > 200 kW, Grandes
Usuarios > 2MW

MME -Ministerio de Minas y
Energia

EPE -Empresa de Pesquisa
Energética

ANEEL-Agencia Nacional de
Energia Electrica Agencias
Estaduales (12)

ONS -Operador Nacional del
Sistema

CCEE -Cémara de
Comercializacion de Energia
Eléctrica. Ambiente de
contrataciéon Regulada
-ACRAmbiente de
Contratacion Libre -ACL

CMSE-Comité de Monitoreo
del Sector Eléctrico.
Superintendencia de

Fiscalizacion

Generadores
Transmisores
Distribuidores

Consumidores Cautivos y
Consumidores Libres

Ministerio de Energia

CEN - Coordinador
Eléctrico Nacional

CNE -Comisién
Nacional de Energia

CDEC-Centro de
Despacho Econémico
de Carga

SEC -Superintendencia

de Electricidad y
Combustibles

Generadores
Transmisores
Distribuidores

Clientes Regulados y
Clientes Libres >
500 kW, Grandes
Usuarios > 5SMW

Ministerio de Economia
-Secretaria de Energia

ENRE

ENRE-Ente Nacional
Regulador de
la Electricidad

Transener-Compaiia de
Transporte de Energia
Eléctrica en Alta
Tension S.A.

CAMMESA -Compania
Administradora del
Mercado Eléctrico
Mayorista S.A.

Generadores
Transmisores
Distribuidores
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Tabla 3-2: Oferta de Generacion Eléctrica de Mercados Eléctricos en los Paises Evaluados

S S O S ™ S RS

Potencia Potencia Potencia
Efectiva
Tecnologias Participaciéon | Tecnologias Tecnologias Participacion
Renovables 2,264.2 59% 12,234.9 70% 58328 46% 148,606.2 86% 12,637.0 51%
alLIOC) 8422 218% LELOC 10,4480  60.07% Hidro 5154.0 4090%  Hidraulica 109,741 63.5% Hidraulica 34215 137%
embalse embalse Embalse
HERDEE 9493 24.6% Hidro de 1496.8 861% hideulice 407.5 0.2% Hidraulica 2,966.3 11.9%
pasada pasada CGH Pasada
Hidraulica o Mini Hidraulica
PGH 52743 3% B 5205 21%
Biogas 8.1 0.2% Biogas ni 0.06% Biogas 56.0 0.2%
Biomasa 145.3 0.83% Biomasa 328 0.26% Termica a 13,355.5 7.7% Biomasa 327.9 13%
Biomasa
Edlica 270.0 7.0% Edlica 18.4 0.11% Edlica 3655 2.90% Edlica 16,572.3 9.6% Edlica 21345 8.5%
Fotovoltaica 5.0% Solar 153 0.66% Solar 280.5 2.22% o 3,2225 1.9% Solar 32103 12.9%
194.6 Fotovoltaica
No renovables  1597.8 9% 53139 31% 6,780.5 54% 24,3215 14% 12,338.0 49%
Gas 3810 9.9% Gas 25537.0 1459%  GasnaturalCC  2,649.1 2100%  Térmica-otros 5352 0.3% EIEEER 88.0 0.4%
Petréleo N°6
Térmica a
B;’_"‘e"l y 1,216.8 31.5% Liquidos 1,119.0 6.43% Gas natural 1,578.8 12.50% Carbon 3,017.4 17% Carbén 3,876.9 15.5%
esel Mineral
Carbon 1,657.9 9.53% Reserva 2109.4 16.70% Térmica a Gas 14,4585 8.4% CarbonPetcoke 7017 2.8%
Diesel B+R500 3025 240%  TémicaaOleo  4,026.2 23% Cogeneracion 18.4 0.1%
Térmica bi-
Carbon 140.7 110% combustible- 2722 0.2% Fuel Oil Nro.6 144.1 0.6%
gas/dleo
Térmica 2,007.0 1.2% Gas natural 37432 15.0%
Nuclear
Térmica
Reaccion 5.0 0.0% Geotérmica 39.7 0.2%
Exotérmica
Petcoke 205 01%
Petréleo Diesel 3,691.0 14.8%
Propano 14.5 0.1%

Oferta Actual o Oferta Actual o Oferta Actual o Oferta Actual o Oferta Actual o,
2020 3,862.0 100.0% 2020 17,548.8 100.0% 2020 12,613.3 100.0% 2020 172,927.7 100.0% 2020 24,975.0 100.0%

Del resumen de organizacion y oferta del mercado eléctrico se pueden formular las siguientes
conclusiones:

* Los seis paises, con excepcion de Argentina, tienen un sector de generacion con actividad
y apertura hacia el sector privado en la generacion.

» El diseflo organizacional es muy similar, con matices propios de sus antecedentes como
monopolios y operacion integrada de sus mercados.

» El disefio de apertura que promovieron sus marcos normativos ha permitido el desarrollo
de los sistemas de generacion y han aplicado mecanismos de competencia.

* En cuanto a oferta, la capacidad total es de 231 985 MW de los cuales el 22% es de tipo no
renovable con 50 638 MW y renovable el 78% con 181 347 MW.

* Las energias no convencionales como la solar y edlica sélo alcanzan el 11,3% de la capacidad
instalada con 26 320 MW.

m" 311 Panama

Panama fue uno de los Ultimos paises de la regidn en llevar a cabo la trasformacion de su
sector energético en la década de los afnos 90. La legislacion que dio inicio la modernizacion
del sector es la Ley No. 6 de 1997, que establecid el nuevo marco regulatorio e institucional
para la prestacion del servicio publico de electricidad. La nueva estructura desplazo el mono-
polio estatal del sector energético y permitio la participacion del sector privado en los seg-
mentos de generacion y distribucion eléctrica, revirtiendo asi las nacionalizaciones realizadas
a principios de la década de los 70.
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La estructura actual del sector de energia mantiene la direccion de politicas en manos del po-
der ejecutivo a través de la Secretaria Nacional de Energia (SNE) vy la regulacion del sector lo
desarrolla la Autoridad Nacional de Servicios Publicos (ASEP), la cual, ademas de velar por el
cumplimiento de la legislacion en el sector eléctrico, se ocupa de la legislacion relacionada con
telecomunicaciones, despacho de agua vy su alcantarillado™.

Para describir las relaciones de la organizacion del mercado eléctrico panamefo, se muestra la
Figura 3-1 que interrelaciona el accionar de las instituciones y los agentes de este sector.

Figura 3-1: Entidades del Mercado Eléctrico de Panama

Estructura Institucional del Sector Eléctrico Panamefio

Politicas SNE Regulacion ASEP
L ERAGTE PARTICIPACION ESTATAL EMPRESAS PRIVADAS INTERCONEXIONES
(EGESA,ACP 100% ESTATAL) REGIONALES
TRANSMISION ETESA Y CND
DISTRIBUCION ENSA EDEMET EDECHI
CLIENTES GRANDES USUARIOS

Como se muestra, los participantes del sector de electricidad vy las principales empresas de ge-
neracion en el sector publico son la Empresa de Generacion Eléctrica SA (EGESA) v la Autoridad
del Canal de Panama (ACP), mientras que en el sector privado operan alrededor de 20 compa-
Aias. En el segmento de transmision, la Empresa de Transmision Eléctrica SA es la Unica partici-
pante de caracter estatal, operando desde la promulgacion de la Ley 6, siendo la continuacion
del Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion (IRHE) encargado de operar el monopolio
estatal del sector energético hasta 1997. Finalmente, en el segmento de distribuciéon coexisten las
empresas ENSA, Edemet y Edechi. El Estado panameno posee cerca de 48% del capital accio-
nario de ENSA, mientras que en Edemet es propietario del 48.2% y en Edechi el 47.8%, en tanto
gue el diferencial pertenece al sector privado.

En cuanto al mercado de hidrocarburos, en la actualidad existen siete empresas que se decian
al almacenamiento, transporte y distribucion de productos derivados ubicadas en zonas libres
de impuestos. Ellas se encargan de abastecer a las empresas comercializadoras de combustible
y GLP que operan en el territorio nacional. Una de las empresas que destaca por sus activos es
Petroterminal de Panama, empresa de capital mixto la cual, ademas de manejar las instalaciones
de almacenamiento mas importantes del pafs, posee un oleoducto de 131 kildmetros que conecta
las costas Pacifica y Atlantica de Panama, las otras compafiias son Petroterminal de Panama,
Panama Port Company, Petroamerica Terminal/Vitti Company, Vopak Panama Atlantic Inc., Pa-
nama Oil Terminals S.A., DECAL S.PA.y Colon Oil And Services S.A.

1. Lineamientos Estratégicos de la Agenda de Transicion Energética. Consejo de Gabinete de la Republica de Panama.
24 de noviembre de 2020.
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3.1.2 Colombia

A efectos que el sector eléctrico opere y funcione, del mismo modo que se promueve su desa-
rrollo, en Colombia se establecié un esquema formado por entidades que establecen las politicas
generales, que formulan las normas para los productos vy el servicio del sector eléctrico, en tanto
gue por el lado de la produccion, gestidon y operacion se encuentran las empresas de generacion
de electricidad, las empresas gue la transportan, las que distribuyen del mismmo modo que las co-
mercializan. El objetivo de este mercado es la prestacion de un servicio con criterios de calidad a
un precio de mercado vy sujeto a entidades que vigilan el cumplimiento de las normas existentes.
En la Figura 3-2 se muestra el disefio de organizacion de mercado de Colombia.

Figura 3-2: Entidades del Mercado Eléctrico de Colombia

Estructura Institucional del Sector Eléctrico Colombiano
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En este modelo de mercado, la responsabilidad de la politica se encuentra en manos del Gobier-
no Nacional que esta encargado de disefiar la politica del sector, a través del Ministerio de Minas
y Energia, que cuenta con el soporte de la UPME - Unidad de Planeacién Minero Energética
siendo una Unidad Administrativa Especial del orden Nacional, de caracter técnico, regida por la
Ley 143 de 1994 y por el Decreto nimero 1258 de Junio 17 de 2013 (Chacdn & Leiva, 2016); esta
entidad tiene como objeto planear en forma integral, indicativa, permanente y coordinada con
los agentes del sector minero energético, el desarrollo y aprovechamiento de los recursos mine-
ros y energéticos; producir y divulgar la informacion requerida para la formulacion de politica y
toma de decisiones; y apoyar al Ministerio de Minas y Energia en el logro de sus objetivos y metas
(Palma & Torres, 2020).

En cuanto a la Regulacion del mercado le corresponde a la Comision de Regulaciéon de Energia
y Gas (CREG), encargada de regular la prestacion de los servicios publicos domiciliarios de ener-
gia eléctrica, gas combustible vy servicios publicos de combustibles liquidos, de manera técnica,
independiente y transparente (Chacon & Leiva, 2016); promoviendo el desarrollo sostenido de
estos sectores. Asimismo, regula los monopolios; incentiva la competencia donde sea posible y
atiende oportunamente las necesidades de los usuarios y las empresas de acuerdo con los cri-
terios establecidos en la Ley.
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Por su parte la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, es una entidad con rango
constitucional que, por delegacion presidencial, ejerce las funciones de inspeccion, vigilancia y
control sobre las entidades y empresas prestadoras de servicios publicos domiciliarios de acue-
ducto, alcantarillado, aseo, energia y gas (Palma & Torres, 2020).

Para la operacion del mercado se encuentra XM, encargada de la operacion del Sistema Interco-
nectado Nacional (SIN) y administracion del Mercado de Energia Mayorista (MEM), para lo cual
realiza las funciones de Centro Nacional de Despacho -CND-, Administrador del Sistema de In-
tercambios Comerciales -ASIC- y Liquidador de Cuentas de cargos por Uso de las redes del Sis-
tema Interconectado Nacional - LAC (Liguidador y Administracion de Cuentas). Ademas de ello
administra las Transacciones Internacionales de Electricidad de corto plazo -TIE- con Ecuador.

Los operadores del sector eléctrico son clasifican en las cuatro etapas (generacion, transmision,
distribucion y comercializacion) que atienden a la demanda que estad compuesta por los usuarios
gue se clasifican en regulados y no regulados, y los agentes que le brindan el servicio, es decir los
comercializadores y las empresas generadoras de electricidad.

Los clientes Regulados, corresponden a persona naturales o juridicas cuyas compras de electri-
cidad estan sujetas a tarifas establecidas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (Quin-
tero, 2013). En este segmento se encuentra la mayoria de los usuarios comerciales, oficiales y los
residenciales clasificados por estratos socioecondmicos, y algunos industriales. Por el lado de los
Clientes No regulados, son personas natural o juridica cuya demanda de energia supera los 2 MW,
pueden negociar libremente los costos de la electricidad con los generadores y comercializadores.
En este nivel de consumo estan industriales y comerciales que son grandes consumidores.

3.1.3 Peru
Para caracterizar al sistema eléctrico peruano, se muestra el aspecto institucional, asi como las
caracteristicas del mercado, para lo cual en la Figura 3-3 se muestra el disefo de organizacion

de mercado de Peru.

Figura 3-3: Entidades del Mercado Eléctrico de Pera
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Peru reestructurod su industria de la electricidad en 1992 con su Ley de Concesiones Eléctricas vy
de su Reglamento, cuya reforma definid un mercado mayorista abierto al capital privado basado
en sefales de precios de mercado para promover la competencia y un marco regulatorio que
fomentara la eficiencia econdmica en agquellos segmentos considerados monopolios naturales,
como la transmision y la distribucion eléctrica.

Con ello se crearon instituciones sectoriales: el Osinergmin como organismo regulador inde-
pendiente y autonomo del mercado eléctrico y el Comité de Operacion Econdmica del Sistema
(COES) para coordinar la operacion al minimo costo, garantizando la seguridad y el mejor apro-
vechamiento de los recursos energéticos (Ruiz & Mimbela, 2021).

Las principales instituciones del sector eléctrico son: Ministerio de Energia y Minas (MINEM):
responsable de la politica energética, OSINERGMIN: autoridad regulatoria, determina los precios
mayoristas gque se transfieren a los clientes regulados (por la cantidad de energia no adquirida
en licitaciones publicas) vy fija las tarifas reguladas que remuneran las actividades de transmision
y distribucion, ademas de definir las pautas para las licitaciones publicas. La actividad de super-
vision de la calidad vy fiscalizacion del servicio también la desarrolla el OSINERGMIN. EI COES es
el operador del sistema encargado del despacho de las unidades de generacion, de formular y
proponer el Plan de Transmision Nacional y de la administracion de las transacciones comerciales
en el mercado mayorista.

Como supervisor de la competencia empresarial se encuentra el INDECOPI y como entidad
encargada de promover los proyectos de transmision se cred PROINVERSION: agencia de pro-
nmocion de la inversion privada, adscrito al Ministerio de Economia y Finanzas, promueve la incor-
poracion de inversion privada en servicios y obras publicos de infraestructura.

En el aflo 2006 se introdujeron importantes reformas en el marco regulatorio, con la sancién de
la Ley 28832 (Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacion eléctrica) con el objetivo
de promover mayores inversiones y asegurar un adecuado suministro, a través de licitaciones de
abastecimiento de largo plazo (Uribe Ingenieros EIRL, 2017). En Julio de 2016 se sanciono el DS
026-2016-EM gue aprueba el nuevo Reglamento del Mercado Mayorista de Electricidad (MME),
aprobandose los Procedimientos Técnicos elaborados por el COES necesarios para su efectiva
implementacion, los que entraron en vigor a partir de enero de 2018.

Los principales aspectos operativos se resumen a continuacion: Se habilita la participacion en
el MME de Distribuidores (sélo para abastecer a sus Usuarios Libres) y Grandes Usuarios para
comprar hasta el 10 % de su demanda maxima registrada en los doce meses anteriores. Se es-
tablece un sistema de garantias para asegurar la cadena de pagos entre los participantes del
mercado mayorista con saldos deudores y acreedores y ademas se aplica el concepto de rentas
de congestion.

La generacion estd organizada en un mercado competitivo. Las actividades de transmision y dis-
tribucion se consideran monopdlicas y por consiguiente se encuentran reguladas. Los Genera-
dores venden energia y potencia a los Distribuidores y a los clientes libres a través de contratos,
0 pueden vender su produccion en el mercado de corto plazo o spot, que es administrado por el
COES. Para el desarrollo de las energias renovables el estado promovio subastas de electricidad
mediante la compra a precios garantizados para las distintas tecnologias, dichas garantias de
compra y precio han sido trasladadas a los usuarios finales.

En cuanto a la transmision, los concesionarios estan obligados a permitir la utilizacion de sus
sistemas por parte de terceros (open access), quienes deberdn asumir los costos de ampliacion
a realizarse en caso necesario y las compensaciones por el uso. En la parte de distribucion, los
Distribuidores estan obligados a suministrar electricidad a quien lo solicite dentro de su zona de
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concesion, a tener contratos con Generadores que le garanticen su requerimiento de potencia y
el suministro de energia, y a garantizar la calidad de servicio que fije su contrato de Concesion
y las normas.

La demanda se divide en Clientes Regulados vy Libres. Los usuarios libres son aguellos que tienen
una demanda superior a 2 MW, y aquellos que tienen demanda superior a 200 kW también pue-
den optar por esta categoria, en razdn a ello el nimero de Usuarios Libres se ha incrementado
sensiblemente en los uUltimos afos. Esto se debe principalmente al aumento de la competencia
entre Generadores por abastecer en forma directa a este segmento de consumidores.

3.1.4 Brasil

Para caracterizar al sistema eléctrico de Brasil, en la Figura 3-4 se muestra el disefio organizativo
del sector y se describen las principales caracteristicas y funciones de las instituciones.

Figura 3-4: Entidades del Mercado Eléctrico de Brasil
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Asi, en el sector eléctrico de Brasil, en la actualidad, la toma de decisiones lo definen el Consejo
Nacional de Politica Energética (CNPE), el Ministerio de Minas y Energia (MME), y la Agencia
Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL). El Ministerio estd a cargo del Comité de Supervision
del Sector Eléctrico (CMSE) y la Empresa de Pesquisa Energética (EPE). ANEEL tiene bajo su
mando el Operador del Sistema Nacional (ONS) y la Cdmara de Comercializacion de Energia
Eléctrica (CCEE).

En cuanto a las funciones, El Ministerio de Minas y Energia (MME) realiza la planificacion e
implementacién de las acciones definidas por el Gobierno Federal en el ambito de la politica
energética nacional. El MME tiene, diversas empresas vinculadas de tipo estatal como de
economia mixta.

Por su parte el Consejo Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) se establecid por Ley N 29478,
siendo sus objetivos: Defender el interés nacional, Promover el desarrollo, la expansion del mer-
cado de trabajo y mejorar los recursos de energia, Proteger los intereses de los consumidores
con respecto al precio, calidad y disponibilidad de los productos; Proteger el medio ambiente
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y promover la conservacion de la energia; Identificar las soluciones mas adecuadas para el su-
ministro de electricidad en las diferentes regiones del pais; Hacer uso de fuentes alternativas de
energia, a través de la utilizacion econdmica de los recursos disponibles y las tecnologias aplica-
bles; Promover la libre competencia; Atraer inversiones para la produccion de energia; Ampliar
la competitividad del pais en los mercados internacionales. Esta entidad asesora al presidente
de la Republica en la formulacion de las politicas y directrices nacionales en materia energética.
En cuanto al Comité de Monitoreo del Sector Eléctrico (CMSE), constituido en el ambito del
MME, fue creado por la Ley 10.848 de 2004, con la funcidén de supervisar y evaluar constante-
mente la continuidad y seguridad del abastecimiento de electricidad en todo el territorio nacio-
nal. Fue reglamentada por el Decreto 5175/2004.

La Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) es una autarquia bajo un régimen espe-
cial vinculado al Ministerio de Minas y Energia, fue creada para regular el sector eléctrico
brasilefo, a través de la Ley N°9.427/1996 y el Decreto N° 2.335/1997. Tiene como principales
funciones: Regular la generacion (produccion), transmision, distribucion y venta de energia
eléctrica; Supervisar, directamente o mediante convenios con agencias estatales, las conce-
siones, permisos y servicios de energia eléctrica; Implementar las politicas y lineamientos del
gobierno federal en materia de explotacién de energia eléctrica y uso de potenciales hidrdu-
licos; Establecer tarifas; Resolver diferencias, a nivel administrativo, entre agentes y entre
esos agentes y consumidores, y Promover las actividades de otorgamiento de concesiones,
permisos y autorizaciones de proyectos y servicios de energia eléctrica, por delegacion del
Gobierno Federal.

El Operador del Sistema Eléctrico, es encargado de coordinar y controlar la operaciéon de las
instalaciones de generacion y transmision de energia eléctrica en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y de planificar la operacion de los sistemas aislados de Brasil, bajo la supervi-
sion y Reglamento de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL). Para ello desarrolla
una serie de estudios y acciones sobre el sistema y sus agentes propietarios para gestionar
las diferentes fuentes de energia y la red de transmision. La ONS estad compuesta por miem-
bros asociados y miembros participantes, los cuales son generacion, transmision, distribu-
cion, consumidores libres, importadores y exportadores de energia. También participan el
Ministerio de Minas y Energia (MME) y representantes de los Consejos de Consumidores.

La CCEE agrupa a empresas generadoras de servicios publicos, productores independientes,
auto productores, distribuidores, comercializadores, importadores y exportadores de energia,
asi como consumidores libres y especiales de todo Brasil y tiene a su cargo la funcion de faci-
litar la comercializacion de electricidad en el Sistema Interconectado Nacional, en los ambien-
tes de contratacion regulada - ACR y contratacion libre - ACL. Lleva a cabo la contabilidad
y liguidacion financiera de las operaciones realizadas en el mercado de corto plazo, que son
auditados externamente. Las normas y procedimientos de la CCEE son aprobadas por la ANE-
EL. En este punto, la CCEE tiene el objetivo de proporcionar un ambiente para las actividades
y operaciones de comercializacidon de energia, proporcionando soluciones compatibles con las
necesidades del mercado con integridad, transparencia y confiabilidad.

La EPE tiene como objetivo prestar servicios al MME en el drea de estudios e investigaciones
destinadas a subsidiar la planificacion del sector energético, abarcando la electricidad, el
petréleo vy el gas natural y sus derivados y biocombustibles. Es una empresa publica federal,
creada mediante una medida provisional convertida en ley por el Congreso Nacional. Parti-
cipado en los debates sobre el sector energético brasilefo, trabajando en la planificacion del
sector energético nacional, realizando estudios e investigaciones gue culminan en la cons-
truccion de un conjunto de procedimientos y acciones encaminadas a llevar a cabo la politica
necesaria para el suministro de energia.
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Para la consecucion de sus objetivos EPE mantiene mucha coordinacion con diferentes érganos
e instituciones. En el ambito sectorial, una estrecha articulacion con el MME, con los organismos
reguladores ANEEL, Agencia Nacional de Petréleo, Gas y Biocombustibles - ANP, Agencia Na-
cional de Energfa. Aguas - ANA, con el ONS y con la CCEE.

3.1.5 Chile

Para caracterizar al sistema eléctrico de Chile en la Figura 3-5 se muestra el disefio organizativo
del sector y se describen las principales caracteristicas y funciones de las instituciones.

Figura 3-5: Entidades del Mercado Eléctrico de Chile
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En cuanto a la organizacion del mercado eléctrico chileno se destaca gue este pais inicid los procesos
de modernizacion y desregulacion de la industria eléctrica a nivel mundial, para lo cual se emitio la
Ley General de Servicios Eléctricos, en 1982, que establecid el contexto institucional para el desarrollo
de una industria descentralizada y basada en la propiedad privada (Sauma, 2007), reconociendo tres
segmentos en la industria: generacion, transmision vy distribucion de electricidad.

El Ministerio de Energia es la institucion de Gobierno responsable de elaborar y coordinar los
distintos planes, politicas y normas para el desarrollo del sector energético, y asegurar el acceso
a la energia de forma segura y a precios razonables. Es un organismo auténomo luego de afos
de ser parte del Ministerio de Mineria. Tiene la responsabilidad de alcanzar un sector energético
con una matriz diversificada, equilibrada y sustentable que garantice los precios razonables.

La Comision Nacional de Energia - CNE es el ente técnico encargado de analizar precios,
tarifas y normas técnicas a las que deben cefirse las empresas de produccidn, generacion,
transporte y distribucion de energia, con el objeto de disponer de un servicio suficiente, se-
guro y de calidad, compatible con la operacion mas econdmica (Palma & Torres, 2020). Entre
sus funciones se tienen: Analizar la estructura y nivel de los precios y tarifas de bienes y ser-
vicios energéticos; Fijar las normas técnicas y de calidad para el funcionamiento y operacion
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de las instalaciones energéticas; Monitorear y proyectar el funcionamiento actual y esperado
del sector energético, y proponer al Ministerio de Energia las normas legales y reglamentarias
gue se requieran, en las materias de su competencia; Asesorar al Gobierno, en todas aquellas
materias vinculadas al sector energético para su mejor desarrollo.

Para la coordinacion del mercado, generacion y transmision de los grandes sistemas interco-
nectados, se formod un operador del sistema, el CEN encargado de coordinar la capacidad de
transmision y generacion disponibles en el sistema de modo de balancear la oferta y la deman-
da por electricidad (Sauma, 2007). El coordinador ademas propone los planes de expansion
gue son revisados, modificados y aprobados por La Cominsion Nacional de Energia

Esta coordinacion se realiza de acuerdo con las normas y reglamentos que propone la CNE.
De este modo, los generadores, empresas de transmision y distribuidoras deben acatar las
ordenes emanadas del CEN.

En el sector eléctrico de Chile se tienen tres mercados en los cuales los generadores pueden vender
la potencia y energia de sus centrales: 1) Entre generadores y empresas distribuidoras. Se trata del
mercado para pequefos consumidores que pagan a las empresas distribuidoras un precio de ener-
giay potencia regulado por la autoridad. 2) Grandes consumidores. Quienes libremente negocian los
precios de electricidad con los generadores y 3. En el En el mercado Spot, donde los generadores
intercambian potencia y energia en forma instantanea. Todo ello para completar o satisfacer sus con-
tratos de venta de energia y potencia con los grandes clientes o las empresas distribuidoras; en este
mercado, el precio de transferencia de la energia es definido como el costo marginal de generacion
del sistema, calculado en base a un despacho eficiente del pargue generador (Sauma, 2007).

El precio de la electricidad para el usuario final corresponde a la suma del costo de generacion
eléctrica, el precio de la transmision y el precio de la distribucion (Valor agregado de distribu-
cion). El Mercado se divide entre Mercado Regulado y Mercado Libre.

3.1.6 Argentina

Para caracterizar al sistema eléctrico de Argentina, en la Figura 3-6 se muestra el disefio orga-
nizativo del sector y se describen las principales caracteristicas y funciones de las instituciones

(Pampa Energia, 2020).

Figura 3-6: Entidades del Mercado Eléctrico de Argentina
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12. Recuperado de: https://ri.pampaenergia.com/nuestros-activos/electricidad/el-sector-electrico-de-argentina/
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A través del MEM (Mercado Eléctrico Mayorista), los participantes de industria de electri-
cidad llevan a cabo transacciones como un mercado competitivo en el que los generado-
res, distribuidores y grandes usuarios de electricidad son capaces de vender y comprar la
electricidad a precios dados por la oferta y demanda. Ademas, los contratos de suminis-
tro a largo plazo son permitidos.

Entre los participantes clave se encuentra CAMMESA (Compafnia Administradora del Merca-
do Eléctrico Mayorista) que es una entidad que se encarga de la gestion del MEM vy el envio
de la electricidad al Sistema Argentino de Interconexién (SADI) asegurando la calidad de
electricidad y minimizar los precios al por mayor. Entre sus principales funciones, ademas,
se encuentra la facturacién y cobreo de pagos de transacciones entre agentes del MEM, la
compra/venta de energia eléctrica al extranjero y compra/administracion de combustibles
generadores aplicables del MEM.

Como organismo regulador se tiene al ENRE (Ente Nacional Regulador de la Electricidad), el
cual vela por el buen funcionamiento de las redes de distribucion, de transporte y generacion.
Para la primera, su area de competencia en Buenos Aires y controla a EDENOR y EDESUR,
la segunda vy tercera tienen como area de competencia el territorio nacional. En el transporte
regula a 7 entidades y en generacion a mas de 200.

El MEM clasifica a los grandes usuarios en tres categorias: GUMAs (Grandes Usuarios Ma-
yores), GUMEs (Grandes Usuarios Menores) y GUPAs (Grandes Usuarios Particulares). Los
primeros tienen la obligacion de comprar el 50% de su demanda a través de contratos de
suministro y el resto en Mercado Spot, mientras que los segundos y terceros deben com-
prar la totalidad de su demanda mediante contratos de servicio. Cabe resaltar que los gran-
des usuarios del MEM, a través de AGUEERA (Asociacion de Grandes Usuarios de Energia
Eléctrica de la Republica Argentina), pueden elegir dos directores titulares y suplentes en
la direccion de CAMMESA.

3.2 Modelos de Despacho y Precios en los
Mercados Eléctricos y Competitividad de las HPS

Para evaluar la competitividad de las HPS bajo los entornos regulatorios de los mercados
evaluados, se revisan las diferencias entre los modelos eléctricos de despacho, partiendo
de la identificacion de productos y los mecanismos aplicados en la parte de generacién y
de ellos qué senales de expansion del pargue se pueden tomar para que las HPS se ade-
cuen y formen parte de los portafolios de expansion.

En general, los mercados operan con sefales indicativas y participacion privada, en tanto
gue solo en algunos casos especificos, el estado toma la responsabilidad de construir o de
promover generacion adicional.

Una caracteristica general en el mecanismo de despacho de energia es su operacion cen-
tralizada, alcanzando el equilibrio de oferta y demanda y asegurando una reserva operativa
lo suficientemente disponible que permite atender la demanda variable y creciente en el
tiempo. El despacho centralizado opera bajo criterios de minimizacién del costo total del
sistema, considerando los costos variables de las centrales eléctricas vy la eficiencia en el
uso de recursos de generacion (agua, viento, combustibles, entre otros) para lo cual desa-
rrollan modelos informaticos de despacho a tal fin.

En el mercado eléctrico de Panama, se comercializa la potencia firme de las centrales de
generacion, siendo dicha Potencia Firme de Largo Plazo de una unidad generadora térmica
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su potencia efectiva afectada por la disponibilidad que compromete el Participante Pro-
ductor que la comercializa. En el caso de las centrales hidroeléctricas y edlicas, la Potencia
Firme de Largo Plazo, se calcula como la disponibilidad que pueda brindar con una exce-
dencia mayor al 95%, tomando en cuenta: La aleatoriedad de la hidrologia o el régimen de
vientos; para las hidroeléctricas, las caracteristicas del embalse, de existir, y su capacidad
de regulacion y de empuntamiento; las caracteristicas de la central; para cada central hi-
droeléctrica de una cadena, la topologia de otras centrales ubicadas sobre la misma cuen-
ca, que afectan los caudales entrantes y/o capacidad de generacion de la central.

Panama cuenta con abundante recurso hidraulico, sobre todo en el area occidente del pafs,
debido a las caracteristicas humedas de la region donde se estdn desarrollando proyectos
de generacion hidro de peguefia y mediana capacidad; sin embargo, aun existe un alto
porcentaje de capacidad de generacidon térmica, las cuales serdn desplazadas conforme
entren los nuevos proyectos, pero necesarios para los periodos de estaciéon seca. Estas
plantas termoeléctricas utilizan combustibles, principalmente como gas natural, habiéndo-
se reducido la participacion de los derivados del petroleo, el bunker y el diésel.

El despacho de energia en el sistema eléctrico se basa en costos operativos de las centra-
les, operando en prioridad los recursos renovables seguidos de las unidades en funcion a
sus costos crecientes de operacion. En este mercado participan Productores, conformados
por los generadores, autogeneradores y cogeneradores; los distribuidores cuando venden
excedentes de generacidn propia a terceros y las empresas comercializadoras de genera-
cion de otro pals; pero limitados a transacciones en el mercado spot, tienen diversas opcio-
nes para participar en el mercado panamefio: Mercado de corto plazo o spot, donde se rea-
lizan transacciones comerciales de energia horaria de corto plazo, que permiten despejar
los excedentes y faltantes que surgen como consecuencia de los apartamientos entre los
compromisos contractuales vy la realidad del consumo y de la generacion y en el Mercado
de Contratos, mas enfocado en las generadoras de Panama, donde las contrataciones de
potencia y/o energia estan reglamentadas por la ASEP a través de las Reglas de Compra
(Republica de Panama, 2001). Asimismo, como parte de la mayor apertura y libre mercado
en el sector también se cuentan con contratos bilaterales privados entre generadores y
grandes clientes, que cuentan con demandas maximas mayores a 100 kW.

Mediante los contratos de suministros se pueden establecer compromisos exclusivamente
de potencia, de energia o de potencia y energia.

Panama ha completado la parte que le corresponde del Proyecto SIEPAC, implementando-
se la regulacion gue define las transacciones en el Mercado Regional.

En el caso de Colombia, a diferencia del resto de mercados en evaluacion, la operacion
del mercado de generacion se realiza en base a precios, expresados en una oferta de los
operadores de generacion en términos de capacidad y precios. A través de XM se coor-
dina la operacion de la cadena productiva del sector eléctrico colombiano vy se realiza la
planeacion de los recursos de generacion, es decir, las plantas hidroeléctricas, térmicas y
edlicas y los recursos de transmision de acuerdo con la demanda de energia eléctrica, para
horizontes de corto, mediano vy largo plazo.

La planeaciéon de corto plazo comprende la recepcion de las ofertas diarias que presentan los
generadores en la Bolsa de Energia, donde se asignan hora a hora las plantas que suministraran
la energia al dia siguiente. XM, realiza esta seleccion con criterios de seguridad y economia para
garantizar a los usuarios el servicio con estadndares de calidad, confiabilidad y eficiencia.
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Aqui se tienen dos mercados; el spot de corto plazo y el largo plazo, ambos operando bajo
un esquema de gestion de riesgos a través de contratos.

En particular el mercado spot permite cubrir excedentes y déficit de energia de los con-
tratos. En este caso, los agentes que realizan la actividad de comercializacion, es decir los
comercializadores compran / venden en el mercado spot su déficit / exceso de energia
respecto a sus contratos, sin que ello implique que los contratos sean una restriccion o
variable para tener en cuenta en el despacho. Ello lleva a que los operadores de genera-
cion, cuando se les asigne un despacho inferior a la demanda de sus contratos tengan que
comprar en este mercado spot.

En Colombia, el mercado spot opera bajo subastas de energia, con el esquema “day ahead”
o dia de anticipacion, es decir con empresas de generacion que ofertan precio y volumen
de energia, trasladados a la operacidon como valor del costo de despacho de sus centrales,
declarando también su disponibilidad operativa para el dia siguiente. A diferencia de Chile
y Peru, descritos a continuacion, en Colombia la oferta y el pago por capacidad de las cen-
trales se realiza de forma conjunta con la energia, es decir se considera que, con la oferta
los generadores deben recuperar todos sus costos.

En el caso de Chile y Peru, el despacho de energia es centralizado y en base a costos va-
riables de las unidades de generacioén, declarados y auditados, bajo el denominado “orden
de mérito” a cargo del operador que define el costo marginal del sistema, calculado sobre
el costo variable de la Ultima unidad que despeja el mercado.

Lo particular de estos mercados es que sdélo los generadores participan en la venta de
energia el mercado spot, es decir estos agentes ademas de la actividad de generacion
también operan como comercializadores mayoristas en el mercado. La excepcién radica
en el mercado peruano, donde los grandes usuarios y las distribuidoras pueden participar
como compradores de corto plazo, por una fraccion de su demanda cumpliendo ciertos
requisitos de garantias financieras.

La operacion de sus mercados mayoristas es similar, también denominados mercados de
generacion, ambos operan con dos tipos de Usuarios: “regulados” v “libres”.

En Chile los “usuarios libres” deben tener una demanda mayor a 5 MW, con usuarios que
pueden optar por esta categoria cuando su capacidad conectada sea mayor de 500 kW,
en tanto que en PerU los clientes libres deben tener una demanda mayor a 2,0 MW. con
usuarios que pueden optar por la categoria de “Cliente libre” o quedarse en la condicion de
regulado, siempre y cuando su capacidad conectada sea mayor de 200 kW.

En resumen, las generadoras venden/compran energia y capacidad al costo marginal del
sistema por los excesos/déficit, respecto a la demanda de sus contratos a largo plazo de
sus clientes; estando obligadas a operar de forma centralizada y transar toda su energia en
el “Pool” al costo marginal.

Mercado Mayorista de Brasil

En Brasil los consumidores de energia se agrupan en tres conjuntos, en funcién de los re-
quisitos y opciones regulatorias: Regulado, Libre y Especial.
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Los consumidores regulados tienen las siguientes caracteristicas respecto la tarifa:

*« Compran al distribuidor local.

« Tarifa fijada por la ANEEL, con ajuste anual ajuste, y revision estructural cada 4-5 afnos.

 Las tarifas reflejan los costos “pass-through” aprobados por la ANEEL

* Todos los clientes estan regulados automaticamente y los que tienen derecho a ser
libres o especiales pueden migrar a ACL (ambiente de contratacion libre)

 ffi67% de la carga nacional.

Los consumidores libres tienen las siguientes caracteristicas respecto la tarifa:

* Demanda contratada > 1,5 MW

* Elegir entre cualquier vendedor

* Precio negociado libremente

* Puede invertir en generacion como auto generadores
* Pueden comprar energia convencional o incentivada
« ffi23% de consumo

Los consumidores especiales tienen las siguientes caracteristicas respecto la tarifa:

* Demanda contratada = 0,5 MW

* Consumidor o grupo de consumidores que comparten los mismos intereses “ de facto
o de jure”

* Precio negociado libremente

* Solo se puede comprar energia incentivada

» ffi9% del consumo nacional

Por otro lado, en Brasil, se tiene el Precio de Liguidacion de Diferencias (PLD), que es el utilizado
para valorar las transacciones de energia en el Mercado de Corto Plazo, resultantes del “aparta-
miento” que consiste en las diferencias finales entre las cantidades contratadas vy las realmente
generadas y consumidas. El PLD se obtiene a partir de la aplicacion por el ONS de los modelos
de optimizacion de la operacion del SIN. Estos modelos, el NEWAVE gque evalla un horizonte
cinco afos, con proyecciones a nivel mensual, y el DECOMP de horizonte 12 meses, encuentran
la solucion optima de empleo de los embalses, arbitrando entre el beneficio presente por el uso
del agua vy el beneficio futuro esperado por almacenar agua reduciendo los costos esperados
futuros de combustible y de falla®.

El PLD se determina semanalmente para cada uno de tres escalones de carga y para cada sub-
mercado, siendo igual al costo marginal que se aplica en cada submercado y esta limitado por
un tope Minimo y uno maximo. Los submercados de Brasil son: Norte, Noreste, Sureste/ Medio
oeste y Sur. El cdlculo del PLD estd basado en el despacho “ex-ante”, es decir se realiza en base
a la programacion prevista, anterior a la operacion real del sistema; no considera las restricciones
de transmision dentro de cada submercado, es decir la energia se considera como si estuviera
disponible en cualguier punto del submercado con un mismo precio, correspondiendo a este un
Unico valor dentro de cada submercado.

Por otro lado, cuando el nivel de energia hidraulica embalsada en cada submercado es in-

ferior a cierto Iimite de seguridad, el ONS acciona la llamada Curva de Aversion al Riesgo,
y tiene lugar la entrada de centrales térmicas y de importaciones aun cuando el costo mar-

13. Regulaciones de Mercado Eléctrico, 2008. https://sites.google.com/site/regulacionsectorelectrico/Z_informes-ante-

riores?tmpl=/system/app/templates/print/&showPrintDialog=1
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ginal de la generacion hidraulica obtenido de los modelos haya resultado inferior al costo
de estos recursos.

El PLD puede experimentar oscilaciones muy grandes a lo largo del tiempo. La entrada en
servicio de “merchant plants” es decir centrales destinadas a la venta en el mercado spot,
es poco probable, incluso en periodos como el de la sequia del ano 2001 en que los pre-
cios del mercado aumentaron, ya que, durante el periodo de construccién de una central,
es muy probable que los precios de mercado bajen nuevamente como consecuencia de la
aleatoriedad hidroldgica. Por lo anterior, la clave para la realizacidon de inversiones de ge-
neracion consiste en la obtencidn por anticipado de un contrato de suministro de energia
a precios predecibles y estables.

La liguidacion de ingresos por produccion de energia de las centrales hidrdulicas en el mer-
cado spot se hace mediante el MRE (Mecanismo de Reasignacion de Energia), que parte
del concepto de Energia Asegurada de las centrales hidraulicas y cuyo propdsito basica-
mente es distribuir, en términos contables, la energia total generada entre todas las plantas
participantes en el mecanismo, hayan generado o no, buscando el uso éptimo del agua en
el Sistema Interconectado Nacional (SIN), mitigando asi el riesgo de un déficit energético).
En eses sentido, el MRE permite “equilibrar” la produccion energética del pais y garantizar
gue todas las regiones dispongan de energia necesaria, especialmente en periodos de se-
guia. Teniendo en cuenta que Brasil tiene una gran extension territorial, algunas localidades
son Mas abundantes en recursos hidricos, mientras que otras son mas deficitarias. De este
modo, cuando una central eléctrica produce mas de lo necesario, es posible reasignar la
energia a las regiones donde la generacién de energia resulta por debajo de o previsto.

En el caso de Argentina, todas las transacciones eléctricas en el sector eléctrico argentino
se realizan a través del Mercado Eléctrico Mayorista, que actla como camara de compen-
sacion en el mercado eléctrico de caracteristica competitiva e incluye un Mercado al Con-
tado y un Mercado de Contratos.

Mientras los precios en el mercado al contado se establecen cada hora, como funcion del
costo marginal de producciéon medido en el centro de carga del sistema, en el mercado de
contratos, los vendedores y compradores acuerdan directamente las cantidades, precios vy
condiciones contractuales.

De esta forma, los generadores termoeléctricos e hidroeléctricos declaran los costos mar-
ginales de forma semestral y CAMMESA las utiliza para determinar la planificacion estacio-
nal, minimizando el costo de la energia en el mercado al contado.

Finalmente y a manera de resumen respecto a los modelos de despacho bajo el cual se
desarrollan los mercados eléctricos de los paises evaluados se tienen dos aspectos distin-
tivos en ellos: i) el modelo de despacho basado en precios con una bolsa de energia como
es el mercado colombiano y un modelo de despacho basado en costos auditados como
es lo que se aplica en los mercados de Panama, Brasil, Chile, Peru y Argentina vy ii) Cada
categoria de usuarios tiene requisitos diferentes con respecto a las adquisiciones de su
demanda de energia. Por ejemplo, en el caso de Brasil los GUMA-Grandes Usuarios Ma-
yores deben adquirir un 50% de su demanda a través de contratos de apoyo a proyectos
de energia renovables y la cantidad restante en el mercado al contado, mientras que los
GUME- Grandes Usuarios Menores, GUPA-Grandes Usuarios Particulares y GUDI -Grandes
Usuarios Distribuidores deben adquirir toda su demanda a través de contratos de apoyo y
en el resto de los paises los Grandes Clientes tienen acceso a la libre negociacion con los
generadores y el derecho para ello se basa en la demanda de potencia requerida, variando
en funcién a cada mercado.
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En cuanto a su competitividad en los mercados eléctricos, las tecnologias HPS muestran su

potencial de inversion e ingreso a los sistemas mediante el andlisis de tres puntos:

(i) Desde el punto de vista de brindar mayor seguridad y confiabilidad de suministro eléctri-
co al sistema. En este caso su aporte es directo sobre la capacidad instalada de centrales
ERNC™ debido a su no gestionabilidad y/o intermitencia, por ejemplo, los HPS al hibridarse
o complementarse con Centrales Solares alcanzaria tal objetivo. Bajo este supuesto, la ca-
pacidad de instalaciéon de HPS toma de referencia el tamafo o capacidad instalada de cen-
trales solares, debiendo considerarse la complementariedad de los recursos energéticos.
En caso de hibridarse, el potencial HPS en el sistema seria igual 0 en menor medida a la
capacidad de los pargues solares en el sistema, y en el caso de complementariedad®™, el po-
tencial HPS seria por lo menos la capacidad de los parques solares en el sistema, debiendo

tomarse en cuenta la estacionalidad de los recursos energéticos aprovechables.

(ii) Desde el punto de vista de produccion de energia manteniendo la sostenibilidad me-
dio ambiental y aportando a la descarbonizacién. En este caso su beneficio es directo
sobre la produccion de las centrales térmicas que utilizan combustibles fdsiles como
recurso de produccion de energia cuya contaminacion ambiental es alta. Bajo el analisis
de este supuesto, la capacidad de instalacion de HPS toma de referencia la disminucion

de la produccion media anual de centrales térmicas.

(iii) Desde el punto de vista del potencial hidroeléctrico existente en un pais. En este caso
el andlisis es directo sobre la capacidad instalada de centrales hidrdulicas debido a la ya
existencia de la planta. Bajo el andlisis de este supuesto, la capacidad de instalacion de
HPS toma de referencia el tamarfio o capacidad instalada de centrales hidraulicas. Sin em-
bargo, este seria el punto menos preciso, debido a que si bien es cierto existe ya la planta
hidroeléctrica, también es cierto que se requiere considerar centrales hidroeléctricas con
embalse, para ello se debe contar con espacio fisico/geografico que permita la implemen-
tacion de HPS, ademas de otros factores de indole econdmico como los precios por la

compra/venta de energia en el mercado eléctrico, entre otros.

Tabla 3-3: Comparativo de la Produccién Anual 2019 -
por Tecnologias en Mercados Eléctricos - Paises Evaluados

GENERACION ELECTRICA POR FUENTE (GWh)

Nuclear Hidro Térmica no Geotermia Edlica Solar Térmica Total
renovable renovable

7,855

2,496 11,189

56,647 10,776 43 12 730 68,209
30,737 21,502 1,502 745 406 54,893
15,674 388,971 90,433 o 48,475 3,461 54,382 601,396
23,584 41,475 214 3,257 RIS 2,527 76,175

41,384 87,727 = 1,413 108 397 137,482

14. Energias Renovables No Convencionales (Centrales solares y Centrales Edlicas)

15. Hace referencia a complementar en magnitud el tiempo en que la Central Solar no produzca energia por la falta de su

principal recurso energético
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3.3 Beneficio técnico-operativo de las HPSs y tecnologias de almacenamiento
como posibles incentivos en los mercados

Los beneficios técnico-operativo de las HPS se analizan desde el punto de vista de las me-
joras gue aportan al sistema y el beneficio del proveedor del servicio con esta tecnologia;
en ese sentido en el siguiente grafico se muestran los desafios y beneficios de los sistemas
de almacenamiento.

Figura 3-7: Beneficios de los Sistemas de Almacenamiento en el Sector Eléctrico

Desafios

Volatilidad Baja utilizacion Seguridad
e
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R T

Cob_ertura de Modulacién de Mayor utilizacién Estabilidad Calid_afi de
riesgos la demanda suministro

Beneficios

Fuente: Real Academia de Ingenieria, 2017

La Figura 3-7 muestra la cadena general y convencional de suministro eléctrico compuesto
por los tres eslabones Generacidén, T&D, asociados en la fuente a la disponibilidad de ener-
gia primaria y en el producto con los usuarios finales y su conversién nuevamente a otro
tipo de energia o trabajo.

El esguema sugiere que los recursos de almacenamiento de energia eléctrica constituyen
un sexto eslabdén que integra toda la cadena de suministro, proporcionando servicios a los
distintos agentes; aqui la estrategia de operacién o despacho de los sistemas de almacena-
miento depende de la(s) aplicacion(es) concreta a las que pueden estar destinadas.

Estas aplicaciones se agrupan también en cinco categorias segun donde realicen su fun-
cion (Generacion, T&D, demanda o servicios auxiliares) y no todas tienen la misma consi-
deracion a la hora de su despacho, diferencidndolas en funcién de si requieren aporte de
potencia o energia al sistema.

En cuanto al beneficio del sistema se puede dar (i) por proporcionar mayor seguridad y
confiabilidad al sistema y (ii) por proporcionar ahorro econémico como beneficio econd-
mico social; mientras que por el lado del proveedor su principal beneficio es obtener ren-
tabilidad por su inversion.

Desde su desarrollo en la década de los 60s, estos proyectos se ejecutaron como apoyo a
las centrales de base, de tipo nuclear y carboén, absorbiendo los excesos de generacion du-
rante las horas valle (off-peak) y entregando la energia almacenada durante las horas pico
(peak), con el fin de reducir los costos de generacion térmica en horas peak, y el encendido
y apagado (cycling) de las centrales.

96



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica

En la actualidad, los proyectos PHS se han ampliado en gran medida, dado la serie de be-
neficios econdmicos y técnicos adicionales que se pueden alcanzar por brindar servicios
como: seguimiento de carga, control de frecuencia, reserva en giro, regulaciéon de voltaje,
partida en negro, entre otros.

¢ Seguimiento de carga

En un sistema de potencia los cambios en la carga entre la mahana y noche son del or-
den de MW, lo que requiere del apagado y encendido de grandes unidades. Esto implica
asumir costos adicionales de operacion y mantenimiento, que se pueden reducir con la
implementacion de PHS que en modo generacion pueden hacer el load shedding y atender
rapidamente los aumentos y disminucion de la demanda, dada su ventaja de contar con
una capacidad de velocidad de toma de carga en el intervalo de 10%-30% de la capacidad
maxima por minuto. En modo de bombeo, las centrales convencionales estdn restringidas y
no pueden ajustar el bombeo a los requerimientos de la carga a menos que posea equipos
de velocidad variables que no tienen esta limitacion y pueden ajustarse en un rango de
carga de 50% a 60% de la potencia nominal de bombeo.

Figura 3-8: Almacenamiento y Modulacién de Demanda

Almacenamiento
consume energia

Demanda (MW)

Almacenamiento
cede energia

Horas

Y

Fuente: Real Academia de Ingenieria, 2017

¢ Regulacion de frecuencia

En todo sistema eléctrico de potencia, en todo momento es necesario tener un balance entre
generacion y demanda de electricidad, sin embargo, la potencia que aportan los generadores
no varia de forma instantadnea. La velocidad del aporte de potencia de un generador puede
aumentar o disminuir depende del tipo de generador. Habitualmente las unidades térmicas son
lentas para variar su potencia de salida, a diferencia de centrales hidraulicas y PHS.

Una PHS con velocidad ajustable puede usar la inercia de rotacion de la maquina y modu-
lar instantdaneamente las fluctuaciones de potencia. La energia cinética almacenada en el
rotor se puede utilizar en el caso de variaciones de carga o corto circuitos por el cambio
de la velocidad del rotor. Dado que la velocidad del rotor puede ser cambiada mediante
la variacion de la frecuencia de las corrientes del rotor (y no sdlo cambiando el flujo de la
turbina), el tiempo de respuesta es mas rdpido que para un generador de energia sincrono
convencional.
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¢ Reserva en giro

Las PHS pueden proporcionar reserva en giro (también denominada reserva rotante) cuando
esté generando por debajo de su capacidad maxima y cuando estd en modo de bombeo gra-
cias a su capacidad de interrumpir de forma casi instantdnea su operacion. Generalmente, la
reserva en giro en el modo de bombeo para un proyecto PHS no puede ser de mucho valor
financiero, porque la reserva en giro puede ser abundante en el sistema durante las horas de
off-peak. Dependiendo del operador del sistema puede llegar a ser clasificado como reserva
en giro cuando estd en modo stand by debido a su rdpida respuesta de encendido.

e Control de voltaje

En los sistemas de potencia las tensiones en barras se deben mantener dentro de las to-
lerancias establecidas por los codigos o procedimientos de operacion. La regulacion de
tensiéon también implica equilibrar la oferta v la demanda de energia, aungue en este caso
se trata de equilibrar la potencia reactiva, en lugar de la potencia activa. Un desequilibrio
en la oferta y la demanda provoca un aumento o caida de la tension en todo el sistema o
parte de este. Las HPS pueden funcionar con un factor de potencia segun disefio, con una
banda de operacion para el factor de potencia en retraso de un minimo 85% hasta 95%.

« Aumento en la penetracidn de energias renovables

La combinacion de la hidroeléctrica de bombeo con otras tecnologias de almacenamiento
puede aumentar la penetracion de las energias renovables, mejorar la seguridad operativa
vy reducir los costes de mantenimiento en las centrales hidroeléctricas a gran escala.

Los proyectos de HPS se evallan determinando el tamafno optimo de estos sistemas basa-
dos en energias renovables. Una referencia de costos de proyectos hidroeléctricos hibridos
de bombeo solar indica que oscilan actualmente® entre 0,098 USD/kWh vy 1,36 USD/kWh.

El almacenamiento hidroeléctrico por bombeo, cuando se combina con otras tecnologias
de almacenamiento, puede proporcionar una mayor gama de servicios al mismo tiempo,
mejorando la fiabilidad general del sistema; siendo uno de los principales hallazgos del es-
tudio “Solar-wind-pumped hydro energy storage systems: review and future perspective”,
realizada por cientificos de la Universidad Jiao Tong de Shanghai.

Como opciodn tecnoldgica y econdmicamente viable, la hidroeléctrica de bombeo se utiliza para
complementar el almacenamiento hibrido, actualmente hay alrededor de 129 GW de capacidad
de almacenamiento de energia hidroeléctrica bombeada instalada en todo el mundo", ubican-
dose los proyectos mas grandes en Asia y el Pacifico (66,4 GW), Europa (51,7 GW) y América
del Norte (22,9 GW).

Esta tecnologia puede proporcionar una serie de beneficios, ya que puede hacer el segui-
miento de la variacion de la oferta y la demanda, vy puede adaptarse a cambios repentinos
de carga, ademas de mantener la estabilidad del voltaje y la modulacién de frecuencia, es
decir brindar los servicios complementarios de los sistemas eléctricos.

Ademas, puede facilitar la integracion de grandes volumenes de capacidad edlica y solar
en la red, garantizando la estabilidad y satisfaciendo las demandas de los usuarios finales.
También es importante mencionar la hibridacion de las tecnologias solar e hidraulica de
16. Fuente: Emiliano Bellini, diciembre de 2019

17. Fuente: Emiliano Bellini, diciembre 2019
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bombeo. Investigaciones al respecto, mencionan que los costos de la tecnologia para los
proyectos HPS vy solar actualmente oscilan entre 0.098 USD/kWh vy 1.36 USD/kWh.

Se dice que los proyectos que combinan la hidroeléctrica de bombeo con la edlica y la so-
lar varian de 0,099 USD/kWh a 0,286 USD/kWh, dependiendo de las politicas, subsidios e
impuestos, con periodos de amortizacion que van de cinco a ocho afos, dependiendo del
tamanfno y el uso de la instalacion hidroeléctrica bombeada.

La hidroeléctrica de bombeo es altamente competitiva como una solucion de almacenamien-
to de energia a gran escala, segun un informe en el afio 2019 de la Universidad de San Diego
County Water Authority. Los mayores costos de capital de la tecnologia de almacenamiento
por bombeo en comparacion con el almacenamiento por bateria son compensados por la ma-
yor vida util del almacenamiento por bombeo, o que le da un menor costo nivelado.

e Calidad de Producto

Con la incursion de proyectos de energias renovables en los sistemas eléctricos de diversos
paises, el sistema se expone a una posible afectacion de la calidad del producto de energia ac-
tiva visto desde la frecuencia del sistema, esto debido a su no “gestionabilidad” e intermitencia
en la generacion eléctrica. Por ello su implementacion de considerar la incorporacion de mayor
reserva de energia en el sistema, que implica la incorporacion de almacenamiento de energia,
con la finalidad de mejorar la estabilidad de frecuencia del sistema.

Por esta razén los mismos paises que adoptaron diversificar su matriz energética con las
energias renovables como edlicas y solares, tienden a implementar un mercado de SSCC
gue ayude a mantener la seguridad y confiabilidad que el sistema posefa hasta antes de
incorporar a estas energias renovables en su sistema.

Desde ese punto de vista, los SSCC se han hecho indispensables en todo sistema eléctrico
gue desea mantener un adecuado suministro de energia de productor a consumidor.

El principal beneficio gue brinda los HPS en los sistemas eléctricos, con la implementacion
en centrales eléctricas de gran escala, es proporcionar seguridad y confiabilidad en todos
los periodos diarios, semanales, mensuales en todo el afo. Y otro beneficio en los SSCC es
gue brinda una oportunidad de negocio a los proveedores de energia como son genera-
dores, distribuidores y comercializadores, de ampliar su portafolio de tecnologia y mejorar
su perfil de rentabilidad variable operativa con la provisidén de reserva para los SSCC. Ello
podria alcanzarse, en el caso de las empresas de generacion, dejando de producir (es decir
reservar) energia para cuando se necesite por regulacion de frecuencia; con ello se obliga
al generador a dejar de producir y en consecuencia variaria el precio de su produccion, de
precio marginal al precio en el mercado de SSCC.

Sin embargo, la maximizacion del beneficio econdmico se puede alcanzar, implementando
los proyectos de HPS para operacion continua de produccion, en cuyo caso obtendria el
mismo beneficio vendiendo la energia a dos precios diferenciados, una al precio marginal y
otra al precio del mercado de SSCC.

* Picos de demanda
En Latinoamérica, el sector comercial e industrial puede obtener beneficios con los siste-

mas de almacenamiento de energia, mediante la reduccion de los peak shaving (picos de
demanda).
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La demanda maxima o picos de demanda son esos momentos cuando existe la simultanei-
dad con la demanda del sistema eléctrico por mayor consumo. En los mercados, en la fac-
turacion por el servicio, ademas de la energia, los suministradores cobran por la demanda
maxima, ya que se requiere tener disponibilidad de reserva de capacidad o almacenamien-
to de energia en la cantidad necesaria para suministrar la cantidad de potencia requerida
en ciertos periodos del sistema.

Regularmente el sector industrial productivo demanda mas energia del sistema eléctrico en
horas de arrangue o de alta produccion; cuando esto sucede, los picos de demanda se ven
reflejados en su factura eléctrica, independientemente de la cantidad de energia consumida.

La energia previamente almacenada en los sistemas HPS, puede ser utilizada durante esos
picos de demanda, para no tomarlos del sistema eléctrico y con ello reducir su demanda
maxima, y en consecuencia, optimizar su facturacion de energia.

Las HPS pueden desarrollarse juntamente con un sistema fotovoltaico en cuyo caso se tie-
ne la hibridacién o también ser parte de una central hidroeléctrica, de modo que pueden
guardar/almacenar agua (energia) en determinados periodos de poca demanda y generar
con dicho almacenamiento de energia en los periodos de picos de demanda.

* Arbitraje de energia

Esta aplicacion consiste en intercambios de energia en el Mercado Diario, siendo este el Mer-
cado donde tienen lugar todas las transacciones para el dia siguiente, ya sean compraventas
de energia mediante subasta o con contratos bilaterales entre los participantes del Mercado.

El arbitraje de energia consiste en aprovechar las diferencias en los precios de la energia y
abastecer el sistema de almacenamiento con energia en horarios con tarifas mas econémi-
cas, para utilizarlo cuando la tarifa es mas cara.

La ventaja de no consumir energia del sistema eléctrico cuando la tarifa es mas alta permite
grandes ahorros en la factura eléctrica.

En este esquema se aprovechan las diferencias de precios a corto plazo, tomando como
una primera referencia el maximo y el minimo precio diario. Las referencias de los merca-
dos muestran que la diferencia en el precio diario suele ser menor respecto a las mensuales.
En ese sentido para referencia de los mercados evaluados en este estudio se han calculado
las diferencias mensuales entre los costos marginales, como se ilustra en la Figura 3-9:
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Figura 3-9: Diferencia de Costos Marginales 2019
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De las estadisticas de costos marginales del Ultimo afo se observa que estas diferencias men-
suales tienen maximos de 66,9 USD/MWh en el mercado de Colombia, seguido de 65,4 USD/
MWh en el mercado de Brasil, en un segundo rango de diferencias se encuentra los sistemas
de Panaméa y Chile con valores de 451 USD/MWh vy 32,4 USD/MWh, siendo muy pequeio el
diferencial del mercado peruano que sélo alcanza a 8,7 USD/MWh, subrayandose que el valor
mMaximo de costo marginal fue inferior a 20 USD7MWh en el afo 2019, producto de distorsio-
nes en el precio del gas natural que se usa para la generacion eléctrica.

La mayoria de las empresas eléctricas, como generadoras, distribuidoras y comercializado-
ras, en sus contratos de suministro pactan precios con sus clientes de manera diferenciada
en el dia, definiendo blogues horarios para el consumo de energia eléctrica, lo cual significa
que el costo de la energia dependerd del momento en que se consume.

Bajo este esquema de tarifas por bloques horarios, el precio diferenciado de la energia
puede elevar considerablemente los gastos en electricidad de las empresas consumidoras
de energia, sin embargo, se puede gestionar la optimizacidn con un sistema de almacena-
miento a través del arbitraje de energia.

En los siguientes graficos, de los reportes diarios tomados de forma aleatoria de forma
referencial para enero y agosto 2019, se muestran los precios horarios de electricidad en
los mercados mayoristas evaluados, cuyos diferenciales o variaciones permiten tener una
apreciacion sobre la volatilidad que pueden tener los precios y las oportunidades de la HPS.
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Figura 3-10: Costos Marginales Horarios Ene 2021- Colombia
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Figura 3-11: Costos Marginales Horarios Enero y Agosto 2019- Sub Mercados de Brasil
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Figura 3-12: Costos Marginales Horarios Chile - Enero y Agosto 2019
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Figura 3-13: Costos Marginales Horarios Perl - Enero y Agosto 2019
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Del andlisis de dicha serie de precios horarios se han obtenido diferenciales en el orden de
0,7, v 3,2 USD/MWh en el sistema brasileno, diferenciales entre 1y 46 USD/MWh para el
sistema chileno, entre 4 y 11 USD/MWh para el sistema de Panama y entre 1y 25 USD/MWh
para el sistema argentino.

En el sistema peruano los diferenciales son muy peguefios debido a un esquema donde
parte del parque de generacidon opera a costos variables, hidroeléctricas y térmicas con
combustibles liquidos, en tanto que la parte de gas natural opera bajo un esquema de pre-
cios que ha llevado a que estos operadores oferten un costo variable minimo, originando
gue independiente de la estacion seca o humeda los precios de la electricidad se encuen-
tren en minimos histdricos.

En consecuencia, a partir de este analisis aleatorio de variacion de costos marginales hora-
rios en donde se observa que potencialmente se encuentran diferenciales que podrian ser
aprovechados por las HPS en los mercados de Panama, Chile, Argentina. En el caso de Co-
lombia la variabilidad de los precios es un factor que depende de las ofertas de los agentes.

* Ingreso econdmico por potencia

Esta posibilidad de beneficio se da en aquellos sistemas eléctricos donde la capacidad que
puede proporcionar una central durante los periodos de maxima demanda se reconoce
econdmicamente, es decir los llamados Ingresos por Potencia, Ingresos por Capacidad o
similar, con un concepto muy similar que consiste en conseguir el objetivo de tener un gra-
do alto de certeza de que la central estara presente en la hora de maxima demanda para
brindar seguridad y confiabilidad en el suministro eléctrico.

Cabe indicar, que el beneficio es doble dado que se consigue el objetivo de salvaguardar el
suministro eléctrico y por otro lado el de permitir mayores ingresos a las empresas gene-
radoras o comercializadoras.

Sobre éste ultimo punto, los Ingresos por Potencia, es un segundo concepto econdmi-
co mas lucrativo y estable de las empresas, la primera es la suscripcion de contratos de
mediano vy largo plazo, asi, estas empresas poseedoras de centrales convencionales y no
convencionales tienen una oportunidad mas generar ingresos via el Ingreso por potencia y
aparte le permitiria ampliar su capacidad de contratacion debido a que éste incremento de
capacidad estd asociado al concepto de potencia firme del generador.
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De los paises analizados (Panama, Brasil, Colombia, Peru y Chile), con excepcion de Brasil
donde se paga la potencia firme del generador, el resto de los paises podrian disponer de
este ingreso econdomico.

¢ Respaldo de energia

El uso mas conocido de los sistemas de almacenamiento de energia es que funcionan como
un respaldo de la red eléctrica para proveer energia en caso de intermitencias o apagones.
Una de las diferencias que mas destaca en este punto es que, en comparacion con las plan-
tas de emergencia que funcionan con combustible diésel, los sistemas de almacenamiento
de energia con HPS tienen la disponibilidad y capacidad de respuesta inmediata que per-
mite evitar los cortes por racionamiento de energia, causados por:

1. Fallas en las unidades de generacion de las empresas
2. Parada de lineas de produccion, generando merma de producto

3. Pérdidas econdmicas

3.4 Los servicios complementarios como mecanismo de remuneracion de los
proyectos de almacenamiento

3.4.1 Mercado de SSCC para gestionar los desafios de las energias renovables intermitentes

Un tema relevante observado en los sistemas con alta penetracion de CSFV, como los mer-
cados de California y Chile, que también tiene similitud con lo que pudiera desarrollarse en
los paises evaluados en este estudio, hace atractivo si se dispone de recursos de reserva
hidraulica.

En el caso del sistema chileno disponia de reserva de ese tipo, pero el explosivo aumento
de renovables, hace que los requerimientos de reserva aumenten notablemente, como se
muestra en la Figura 3-14, en donde se indica la “curva del pato”® para Chile y los consi-
guientes requerimientos de rampas visualizados por el Coordinador (el ISO chileno) para
el afo 2021.

18. Grafico de la produccion de energia en el transcurso de un dia que muestra el desequilibrio de tiempo de la demanda
maxima y la produccion de energia removable, en sistemas donde hay abundante ERNC vy la maxima demanda se encuen-

tre posterior a la caida del sol, la curva tiene la silueta de un pato
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Figura 3-14: Curva de Pato, sistema eléctrico chileno
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Fuente: CDEC-SING (2016)

Estudios recientes para el sistema de Chile estiman el costo para el sistema para hacer frente
a estos requerimientos adicionales para posibilitar una inserciéon masiva de fuentes renova-
bles considerando un horizonte de largo plazo (2022-2030). En este estudio se estimaron los
costos de los servicios de flexibilidad necesarios debido a la insercion ERV en hasta US$350
millones al ano 2030, que representa un valor de 3,23 US$/MWh por unidad de consumo ™.

El mercado eléctrico de los distintos paises ha experimentado un crecimiento notable de
energias renovables solares y edlicas en los ultimos afos.

Figura 3-15: Almacenamiento y Gestidén de Generacidon Intermitente

Capacidad Instalada 2019 - CSFV y Edlicas - MW

Produccién Anual de Energias Intermitentes - GWh
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19. El valor de 3,23 US$/MWh es solo una referencia del impacto de los costos de flexibilidad - no constituye una asig-

nacion de los mismos.
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Esta irrupcion de energias renovables ha llevado a un cambio en la composicion del parque
generador en muchos sistemas eléctricos. Hasta antes de la llegada de importantes ingre-
sos de energias renovables, no habia mercados formales de SSCC, pero si posiblemente
remuneracion por capacidad que compensaba a los generadores por tener disponibilidad
de reserva.

El sistema habia funcionado de esta forma desde sus inicios, pero la gran penetracion de
renovables y la interconexidn de los sistemas, han llevado a las entidades reguladoras a la
creacion de un mercado de SSCC, para lo cual se han desarrollado reglamentos de acuerdo
con las caracteristicas de su sistema.

Los sistemas HPS permiten modular la generacion de origen renovable no gestionable,
como es el caso de la edlica o la fotovoltaica; en este caso el sistema de almacenamiento
permite evitar cambios bruscos en el nivel de generacion, haciendo que el aporte al sistema
sea predecible y le aporte incluso cierta capacidad de programaciéon, como se muestra en
la Figura 3-16, observandose que al disminuir la necesidad de suplir los cambios bruscos
en la generacion renovable con las distintas reservas del sistema, se compensan con los
recursos de almacenamiento, aumentando la fiabilidad del sistema.

Figura 3-16: Almacenamiento y Gestidn de Generacidon Intermitente
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Fuente: Real Academia de Ingenieria, 2017

La Tabla 3-4 muestra entonces la transicion de los SSCC tomando como referencia el afo
2020 en Chile, dado que este pais tuvo una subita penetracion de energias renovables no
convencionales en muy corto tiempo, por lo que tuvo que tomar diversas medidas norma-
tivas y mecanismos para la seguridad operativa y para conseguir un Mercado de SSCC que
lo provea.

Se visualiza entonces que Chile actualmente tiene un marco regulatorio donde interactua
un mercado basado en costos auditados para la energia con un mercado basado en su-
bastas para las reservas, l0os cuales se co-optimizan para determinar los precios de cada
producto.
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Tabla 3-4: Marco regulatorio de los SSCC de Chile

A partir del 2020
Mercado competitivo

Antes 2020Requerimientos
y operacion establecidos

Servicio por el Coordinador(no hay
mercado/competencia) Mecanismo de Frecuencia
implementacién del proceso

Categoria

Determinado
por
Coordinador

Licitacion

Control rapido de frecuencia  No existe

Control primario de SIC: Pago despreciable Subasta Diario
frecuencia SING: Costo de oportunidad
pagado por los generadores

Balance Control secundario de Costo de oportunidad pagado Subasta Diario
frecuencia por los generadores

Control terciario de Costo operacional pagado a Subasta Diario
frecuencia través del costo marginal

Desconexion de carga y Servicio existe, pero no es Licitacion o Anual
generacion pagado prestacion directa
por orden del
Coordinador

Control de tension Capacitores: considerados Licitacion Determinado
Control de como equipos de transmision por
tension Energia reactiva: no es Coordinador
pagada
Sl oo ep Partida Autonoma Pagado Licitacion Determinado
de servicio por

Coordinador

Di Avante, 2020

3.4.2 Clasificacion de los SSCC desde el punto de vista de como se adquiere

En este numeral se revisan los criterios para tener un buen funcionamiento del mercado de
SSCC, poniendo especial énfasis en el tratamiento de ellos cuando existe alta penetracion
de energias renovables intermitentes, situacion que afecta principalmente a los Servicios
de Balance.

Para efectos de este andlisis, es conveniente clasificar los SSCC de acuerdo con la forma como
se adquieren: Los que se obtienen a través de contratos a largo plazo con instalaciones especi-
ficas y los que se obtienen en el despacho diario a través de mercados de corto plazo.

* Via Contratos a largo plazo

Se emplea generalmente para los SSCC de naturaleza local y que usualmente se provee
desde un pequefio nimero de instalaciones, con el riesgo de poder de mercado si se im-
plementara un mercado a corto plazo basado en ofertas. La demanda de estos servicios
no varia significativamente a lo largo de las horas del afio, lo que facilita la formacion de
acuerdos de suministro a largo plazo para estos servicios. Control de voltaje y Planes de
Recuperacion de Servicio, con productos tales como partida auténoma son ejemplos de
SSCC que tienen estas caracteristicas.

Asimismo, el aseguramiento de compromisos del servicio a largo plazo se podria imple-
mentar mediante subastas que generan obligaciones de una cantidad amplia de affos. A
través de este mecanismo se promueve gue las centrales realicen las inversiones necesarias
para poder brindar este servicio.
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¢ Via el mercado de corto plazo

Por otra parte, SSCC que tienen menos demandas locales, que pueden ser proporcionadas por
mas recursos y tienen una demanda gue puede variar significativamente a lo largo de las horas
del dia y el aflo se venden generalmente a través de mercados de corto plazo basados en ofer-
tas. Las reservas operativas que abordan el control de frecuencia y administran las contingen-
cias a corto plazo se ajustan a estas caracteristicas y, por lo tanto, generalmente se compran en
mercados horarios en muchos mercados mayoristas de electricidad a nivel mundial.

Una propuesta regulatoria para SSCC de este tipo debe distinguir entre estos dos tipos,
dada su naturaleza tan distinta. Un caso particular es el Control rapido de frecuencia, que
podria estar en cualquiera de las dos calificaciones, pero gque normalmente se obtiene a
partir de contratos a largo plazo, por estar asociada a equipos especificos, como volantes
de inercia, BESS y por qué no incluir también los HPS.

La Tabla 3-5 a continuacion resume los SSCC desde el punto de vista de coémo se adquieren.

Tabla 3-5: Clasificacion por la forma de adquirir los SSCC

Através de mediano y largo plazo En despacho diario, generalmente a
con instalaciones especificas que lo través de mercados de corto plazo

proporcionan

Naturaleza local Tienen menos demandas locales
La demanda de estos servicios no Pueden ser proporcionadas por mas
varia significativamente a lo largo de recursos

las horas del afio, lo que facilita la
formacién de acuerdos de suministro
a largo plazo para estos servicios

Control de voltaje y Plan de Tienen una demanda que puede
Recuperacion de Servicio son dos variar significativamente a lo largo
servicios que tienen estas de las horas del dia y afio

caracteristicas

Las reservas operativas que
abordan el control de frecuencia y
la administracién de contingencia a

corto plazo se ajustan a estas
caracteristicas

Di Avante, 2020

Con respecto a adquirir los servicios complementarios anteriormente descritos, y sefala-
dos en el cuadro resumen Cuadro 3.11, se evidencia que los sistemas de almacenamiento de
energia pueden adquirirse via dos mecanismos (i) Contratos a largo plazo vy (ii) mediante
Ofertas en el Mercado de Corto Plazo. Por tal razén los HPS tienen una gran oportunidad
de proveer dichos SSCC en |los paises analizados, dependiendo si estos mecanismos estan
abiertos en su respectiva normativa.

Para el caso de Contratos a largo plazo, los paises como Panama, Colombia, Brasil, Perd vy
Chile (paises analizados) cuentan en su sistema de SSCC con este mecanismo, por lo que
estos paises son potencialmente un mercado para adquirir los servicio a partir de los HPS,
con excepcion de Colombia y Panama, el cudl este mecanismo es no remunerado en com-
paraciéon con los paises antes mencionados.
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3.5 Experiencias y Modelos de Negocio para Proyectos de almacenamiento de
energia y HPS

3.5.1 Caso Empresa Minera - Peru

En cuanto al experiencia y/o modelo de negocio, el presente reporte corresponde a un
nivel de Estudios Basicos y determinacion de capacidad para HPS, cuya evaluacion tuvo
lugar en Peru para el sector minero con el objetivo de evaluar, a nivel conceptual, dos sitios
hidroeléctricos identificados, que podrian proporcionar energia al complejo minero.

Los sitios potenciales incluian el analisis de almacenamiento para bombeo o central rever-
sible a ser ubicado entre dos lagunas vecinas.

El alcance del estudio desarrolld y evalud dos alternativas, elaborando el concepto basico
del proyecto, definiendo las diferentes opciones para su desarrollo (disefio conceptual,
ubicacion de los principales componentes del proyecto y potencia instalada adecuada);
realizar estimaciones de CAPEX y OPEX para cada alternativa seleccionada.

Con el estudio se identificacion los retos de construccion, los riesgos asociados, los costos
y el cronograma, con una evaluacion econdmica vy financiera de los esquemas

Aspectos de Formulacién de Alternativas

La referencia de Fase 3, “Estudio de Alternativas” definid esquemas viables a ser desa-
rrollados en Fase posterior, evaluando costos, calendario de construccion, identificacion
de interferencias e impactos ambientales y la evaluacion econdmica que permitira decidir
sobre el futuro desarrollo del proyecto.

Los estudios determinan la alternativa de menor costo y la potencia instalada; el procedi-
miento utilizado fue el de elaborar el disefio de componentes principales, con el correspon-
diente calculo de cantidades y costo de construccidn para cada potencia instalada y para
cada alternativa, comparando los costos de generacion.

Los disefios preliminares cuantificaron cada componente del proyecto, y para cada alter-
nativa, es decir se definieron criterios basicos de disefio para las obras civiles, hidraulicas y
parte de geotécnica. Fue necesario, como parte del estudio de las alternativas, desarrollar
el dimensionamiento de las obras hidraulicas con el fin de proporcionar la base para el cal-
culo de cantidades y costos para cada alternativa.

La evaluacion se realizé con costos de compra de energia, sin otra informacion “comercial”
gue puede afectar la evaluacion de las alternativas y seleccion de potencia. La optimizaciéon
de potencia instalada en el sitio se basa en la potencia instalada que resulta del costo total
de la inversidn del proyecto, expresado en $ / kW o la tasa interna de retorno (que resulta
en la misma clasificacion de las alternativas). El analisis se basa en la comparacion de es-
guemas con un rango de potencias instaladas de 80 MW a 140 MW. La demanda maxima
de la mina es del orden de 130 MW, aplicando el mismo rango de capacidades para las
alternativas dado que la caida en cada alternativa, y el caudal de planta, son esencialmente
los mismos; a excepcion de la alternativa D. En |la Tabla 3-6 se describen los aspectos rele-
vantes de cada alternativa evaluada.
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Tabla 3-6: Proyecto HPS - Alternativas Evaluadas, CAPEX y OPEX

Alternativa

Conducto a
Presion

Tunel de 450 m
y tuberia de
acero 1250 m

Tunel de 450 m,
pique de 90 m,
tunel de 100 m
y tuberia de
80 m

Tunel de 700 m,
pigue de 100 m
y tunel de
1250 m

Obras
Civiles

Presa tomay
tunel. Tuberia y
Soportes

Presa tomay
tanel

Presa toma y
tunel. Tuberia y
Soportes

Tuberia y
Soportes

Casa de
Maquinas

Las obras Casa de

incluyen presa maquinas en
superficie
Las obras Casa de
incluyen presa maquinas en
superficie
Casa de
maquinas
subterranea
Presa ajustada Casa de
a la geometria maquinas en
local. Tipo CCR superficie
(Concreto
Compacto de
Rodillo); CFRD.

Caminos
de acceso

Carretera de
accesoy
caminos
menores

Carretera de
accesoy
caminos
menores

Nuevo camino

de acceso de 1,2

km, en terreno
escarpado

Carretera de
accesoy
caminos
menores

Resumen de resultados de la evaluacidon

La evaluacion y comparacion se realizadas con un modelo financiero que tomo en cuenta
los costos de pérdidas de energia y pardametros comerciales.

Se determind que la potencia instalada factible estuviera directamente relacionada y limita-
da por el volumen util en el reservorio. El costo de incrementar el volumen util en la laguna
fue incluido en el proceso de optimizacion para la seleccidn de la potencia instalada. El
resumen de alternativas se muestra en la Tabla 3-7:

Tabla 3-7: Proyecto HPS - Alternativas Evaluadas, CAPEX y OPEX

Alternativa

Potencia
generada

(MW)

CAPEX
Total

(Mill. USD)

CAPEX
Por MW

(Mill. USD)
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Tabla 3-7: Proyecto HPS - Alternativas Evaluadas, CAPEX y OPEX
cont

Potencia CAPEX CAPEX
Alternativa generada Total Por MW

(MW) (Mill. USD) (Mill. USD)

En cuanto a los indicadores de productividad de cada una de las alternativas se considera-
ron capacidades de 80 a 140 MW con factores de planta del orden de 20%.

Tabla 3-8: Proyecto HPS - Energia Generable de las Alternativas HPS

Potencia Energia Potencia Energia
Alternativa generada Generado Demandada Demandada
(MW) GWh/aio MW GWh/aio

m
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En cuanto a la evaluacion, se asumieron los inputs y supuestos siguientes:

* El periodo de evaluacién econdmica - 40 afos;

* Se asumiod que el 100% del financiamiento es con capital propio;

* Se asumid 1 ano de inversion inicial en esta etapa del Estudio;

* Se considerd una tasa de descuento del 10%, como rendimiento minimo requerido
* Se aplicd una tasa de depreciacion de 20% anual

Tabla 3-9: Proyecto HPS - Resultados de Evaluaciéon Econdmica de Alternativas

Potencia CAPEX NPV IRR (%) Periodo Beneficio
generada Total (Mill. USD) Recuper. CostoVP
(MW) (Mill. USD) (afios) Benef./Inv.
Inic.

©
2
=}
©
c
=
[}
=
<

Las conclusiones de los resultados de esta evaluacion conceptual para una planta reversi-
ble, tomados de la experiencia minera en Perd, fueron los siguientes:

La capacidad optima para las alternativas Cly C2 seria 100 MW con favorables indicadores
de TIRy B/C.

La capacidad dptima en la alternativa G seria 140 MW en el rango evaluado, sin embargo,
en esta opcion la limitante podria ser el recurso hidrico;

En la alternativa D no se definid un éptimo econdmico en el rango evaluado, y también se
tenia como restriccion el recurso hidrico;

La conclusion de este estudio consistid en validar el consumo de energia para el bombeo
de agua al embalse superior en horas fuera de punta que ocasionaria una mayor contrata-
cion de potencia y evaluar el impacto en el costo del proyecto, en la evaluacion se consi-
derd 1.5 USD/kW-mes por la compra de potencia en horas fuera de punta que exceda los
170 MW contratados.
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3.5.2 Barreras Técnicas y Operativas para el desarrollo de modelo de negocio

En los paises de Latinoamérica evaluados predomina una organizacion con mercado de
futuros, un mercado diario o spot (day ahead o intra-day markets), y un mercado de ajus-
tes, con mecanismos de provision de servicios auxiliares, y un mercado minorista. Para
mantener la frecuencia de la red y la estabilidad del sistema, la generacién vy la demanda
deben equilibrarse en tiempo real, lo que se consigue mediante los mecanismos de ajuste
vy los servicios auxiliares.

En lo que respecta a los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, los modelos de
negocio gque podrian aplicarse dependen de la funcionalidad exigida y de su localizacion
en la red. También dependen de las estructuras de mercado y regulatorias que permitan el
acceso a determinadas fuentes de ingresos y que incluso pueden determinar la propiedad
de los recursos.

Se observa gue los procesos de transicion muestran una tendencia cada vez mayor a la
“descarbonizacion” del sector eléctrico, con un crecimiento sostenido de generacion re-
novable de tipo variable o intermitente en los sistemas eléctricos, lo cual implicard una
necesidad de recursos de almacenamiento, y de reforma en las estructuras regulatorias
y organizativas de los mercados de modo que los HPS se integren adecuadamente en el
portafolio de generacién. La literatura consultada muestra que las barreras que impiden
el desarrollo de los sistemas de almacenamiento dependen en gran medida del grado de
separacion de actividades en el sector eléctrico.

En ese sentido, en los mercados evaluados que tienen separacion de actividades en el sector
eléctrico, los beneficios de los recursos de almacenamiento como los HPS seran dificiles de
cuantificar, debido al elevado nimero de objetivos y agentes involucrados. Asimismo, no se
cuentan con referencias de costos de estas tecnologias respecto a proyectos convencionales
alternativos para casos especificos, es decir se tiene poca experiencia en la explotacion de sis-
temas de almacenamiento HPS en los sistemas eléctricos, mas alla de hidroeléctricas, u obser-
vandose iniciativas de modificacion tanto de la regulacion aplicable como de los mecanismos
de mercado que faciliten el desarrollo de estos sistemas de almacenamiento.

En cuanto a las barreras al desarrollo de los sistemas HPS se pueden clasificar en barreras
asociadas a la estructura regulatoria del sector eléctrico y en las barreras asociadas al mer-
cado eléctrico.

Barreras Regulatorias

* La organizacién de los mercados no cuenta con una definicion del tipo de agentes
que pueda desarrollar estos proyectos, dado que los sistemas de almacenamiento
pueden actuar como empresas de generacion, consumidores, o incluso como un acti-
vo de transporte o distribucion, debiendo enmarcarse esta tecnologia en la regulacion
actual.

* Los incentivos de las subastas aplicadas para otras tecnologias que, aunado a la au-
sencia de proyectos y de estandares técnicos y procedimientos, dificulta el analisis
econdmico, el disefio vy la explotacion de estos sistemas, disuadiendo a los posibles
inversores, es decir la aversion al riesgo.

* La ausencia de una regulacion para la provision de servicios complementarios y los

productos que se consideren como tal, representa una limitacion para las tecnologias
de almacenamiento para su participacion en los distintos mercados.
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La forma de remuneracion de los productos a ser comercializados como servicios
complementarios dificulta la participacion de los recursos de almacenamiento en los
mercados spot, ya que no se cumple con los requisitos establecidos por el esquema
regulatorio, ya sean técnicos o econdmicos, para la participacion en los mismos.

Otra de las barreras y quiza una de las mas relevantes es lo asociado a su aceptacion
social y ambiental, por cuanto el impacto de las Centrales Hidroeléctricas de Bombeo,
desde el punto de vista constructivo por su ubicacion especifica para desarrollarlo,
es similar a las hidroeléctricas convencionales y requiere superar aspectos sociales y
ambientales.

Barreras Operativas

La ausencia de procedimientos operativos que considere la necesidad de recursos de
flexibilidad para los distintos agentes.

La principal barrera operativa en los mercados como Panama, Chile Y PerU esta aso-
ciados a la plena disponibilidad 24/7 requerida para que este tipo de proyectos al-
cance el denominado pago de capacidad, que para la generacion puede representar
el 10% de los ingresos.

Del mismo modo se constituye en una barrera el costo de inversidon de la tecnologia
HPS, considerando la tendencia de reduccion en el costo de inversion de las tecnolo-
gias intermitentes como la solar y la edlica.

En tanto la participacion de energias renovables en las matrices de generacion eléc-
trica de los sistemas eléctricos es aun bajo, inferior al 12% con excepciéon del sistema
chileno, las necesidades de flexibilidad se reducen.

La presencia importante en la matriz de generacion del componente térmico conven-
cional como las plantas a gas natural, carbdn y combustible diésel v su participacion
en el corto plazo para la flexibilidad de los sistemas es otra de las barreras operativas
gue permiten prescindir de las HPS como alternativa de solucion.

Actualmente el pago por los servicios de reserva y otros servicios complementarios es
muy bajo y no tiene en cuenta la flexibilidad y velocidad de respuesta que proporcio-
nan los sistemas de almacenamiento en comparacién con la generacién convencio-
nal, a lo gue se afnaden las penalizaciones asociadas al incumplimiento del programa
comprometido como resultado de los distintos mercados y mecanismos de ajuste, lo
gue complica la operacion en el caso de agentes que necesitan participar simultanea-
mente en los distintos mercados y servicios complementarios, como es el caso del
almacenamiento.

La situacién actual descrita para los mercados, la posibilidad de incorporar recursos de
almacenamiento HPS de parte de las transmisoras vy distribuidoras, y del propio operador
del sistema, aun no configura una ventaja competitiva en la prestacién de servicios com-
plementarios.

Como consecuencia directa de lo seflalado, es incierto estimar potenciales ingresos en los
mercados y provision de servicios complementarios por parte del almacenamiento, por los
esguemas de costos de combustibles fosiles como el gas en los mercados de Peru y Chile,
ademas de decisiones y conflictos entre los distintos agentes.
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En particular, como antes se ha mencionado, en los sistemas de Perd, Chile y Panama el
pago de la capacidad en el mercado mayorista representa una restriccion para las tecnolo-
gias de almacenamiento, dado que el disefo de mercado no considerd esta condicidon ope-
rativa ni dicha tecnologia, a diferencia de otras industrias del sector energia, como el gas
natural, petréleo o incluso el carbdn, donde se alcanzan eficiencia y se pueden optimizar
los costos de oportunidad ante mayores requerimientos y precios gracias a la posibilidad
del almacenamiento.

Bajo este nuevo escenario de contar con capacidad de almacenamiento, antes no previsto
en los sistemas eléctricos ni en las reglas de operacion de los mercados por la simultanei-
dad entre la produccion y el consumo, tomando la referencia de industrias similares, se
hace relevante introducir definiciones que permitan identificar y valorar o “costear” el pro-
ducto “almacenamiento de electricidad”, que tiene caracteristicas diferentes del consumo
y de la generacion.
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Marco Regulatorio del Sector
=lectricidad v su impacto en las HPS

4.1 Marco Regulatorio del sector eléctrico y aspectos relevantes para las HPS

La revision del marco regulatorio del presente numeral tiene como objetivo identificar los
esquemas de formacion de precios en el mercado eléctrico de los paises en andlisis a efectos
de conocer las condiciones y oportunidades de operaciéon y de rentabilidad para los proyec-
tos hidroeléctricos de bombeo.

En ese sentido a continuacion se describen los segmentos o negocios del sector eléctrico de
cada mercado y el orden de precios ya sea como producto principal, es decir como energia
y potencia, o como servicio complementario en aquellos mercados donde estos servicios
cuentan con un modelo de remuneracion.

A continuacion, se muestra la Tabla 4-1 referencial de tarifas de energia, para usuarios regu-

lados, lo gue no indica la existencia de una Unica tarifa sino ilustra el orden de magnitud de
los precios principalmente a nivel de generacion eléctrica.
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Tabla 4-1: Tarifas Referenciales de Electricidad y sus Componentes - USD/MWh

Componente de la tarifa Panama Colombia Brasil Argentina*

Generacion 106,6 68,7 62,6 36,0 68,5 65,0
Transporte Nacional + Regional 10,5 10,1 26,4 2,5 12,6 4.9
Distribucion MT+BT 55,0 55,4 45,8 20,0 16,3 106.7
Margen de Comercializacion 15,3

Costo G, T, pérdidas PRn,m 1,9

Restricciones, Rm 3,3 4,0

Tarifa a Usuario de BT (USD/MWh) 1721 164.,8 134,7 62,5 97,4 176.6

En relacion con los precios de generacion, que es el referente de competencia para la HPS,
se tiene que Panama es el pais cuyo precio a nivel de generacion es mucho mas atractivo, en
tanto que Colombia, Peru y Chile en el orden de los 67 USD/MWh tienen precios similares a
nivel de generacion, en tanto que en el mercado de Brasil el precio a nivel de generacion es
de 36 USD/MWNh, valor relativamente bajo y poco atractivo para aprovechar diferencias de
precios en el mercado a corto plazo.

Sin embargo, también es preciso indicar que producto de las subastas de energia que se
llevan a cabo en los distintos paises para la promocidn de las energias renovables como la
solar FV vy edlica, los precios alcanzados son inferiores a los valores de referencia y estan en
el orden de 30 a 40 USD/MWh producto de las ultimas subastas realizadas en Chile, Peru y
Colombia.

Dado que el informe esta relacionado a la evaluacion de oportunidades para las hidroeléctri-
cas de bombeo es decir para proyectos de generacion, el énfasis estard hacia este segmento
y las posibilidades de transaccion con los grandes clientes o las distribuidoras-comercializa-
dores, con algunos comentarios sobre los peajes de transmision.

Conviene resaltar que en casi todos los paises de la region se vienen llevando a cabo proce-
sos de incentivos a la inversion en proyectos de generacion renovables, para lo cual se llevan
a cabo subastas para la compra de electricidad en el mediano vy largo plazo, aungue aun no
se llega al 10% de penetracion de estas tecnologias, con excepcion del mercado chileno don-
de se tiene un gran impulso a las plantas FV y edlicas.

4.1.1 Mercado Eléctrico de Panama

Como se ha mostrado antes, en el Mercado Eléctrico Panamenfo los precios se definen para cada
segmento, considerando como tales a la generacion, transmision y distribucion; en cuanto a los
mercados, los productos comercializados vy los tipos de clientes se explican a continuacion.

Mercado de Contratos: Corresponden a compras o ventas de energia y/o potencia, entre ge-
neradores, distribuidores y grandes clientes. De acuerdo con el disefio del modelo de mercado
panameno, las distribuidoras deben contratar la cobertura del 100% de la demanda de sus
clientes regulados, la cual se realiza mediante actos publicos. Si esto se cumple, ello implica
gue los usuarios finales pagarian como componente de generacion la suma de los contratos
licitados y adjudicados, que proporciona estabilidad en los precios y no los expone a la volati-
lidad de los precios del mercado ocasional de corto plazo.
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Mercado Ocasional: El mercado ocasional es el mercado de energia donde se saldan las di-
ferencias entre lo dispuesto en los contratos y la generacién real de cada planta. Es decir,
cuando un generador no produce la totalidad de la energia contratada, debbe comprar la
porcion no generada en el mercado ocasional para cumplir con su contrato. Por otro lado,
si un generador cumple con su contrato y tiene capacidad sobrante y es despachado, éste
terminara vendiendo energia en el mercado ocasional.

Precio de Potencia: En el mercado eléctrico panameno se comercializa potencia firme, que
es la potencia que un generador puede garantizar los 365 dias del aflo durante las horas pico
del sistema gque van de 9:00 a 17:00 hs, exceptuando sabados, domingos vy feriados. Para el
caso de las hidroeléctricas corresponde a la potencia gque puedan garantizar con una sequia
de 1Tano en 20 y en las plantas térmicas es la potencia efectiva disponible registrada en su
historial de servicio.

Los Participantes Productores pueden vender o comprar la potencia propia o contratada de
terceros tanto en el Mercado Ocasional como en el Mercado de Contratos y pueden comprar
la potencia faltante con respecto a sus compromisos contratados.

Un Participante Productor puede vender potencia por contratos en la medida que cuente
con generacion para su respaldo, ya sea con unidades generadoras propias o generacion que
contrata de otro Participante Productor.

Precio de Energia: En el Mercado Ocasional, el precio de la energia estd dado por el costo
marginal de corto plazo de generacion. EI CND (Centro Nacional de Despacho) lo debe cal-
cular con un despacho econdmico que da prioridad a los requerimientos de reserva de corto
plazo, sin considerar restricciones de la red de transmision y/o distribucion. Dicho despacho
se denomina despacho de precio. En la Figura 4-1 se muestra la variaciéon del costo marginal
en los aflos 2018 y 2019:

Figura 4-1: Evolucidon de Precios en Mercados de Corto Plazo

Costo Marginal (USD/MWh)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion ASEP

En la Figura 4-2 se muestra la participacion de los diferentes recursos energéticos en la pro-
duccion de electricidad para el 2019:
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Figura 4-2: Produccion por fuentes de energia eléctrica 2009-2019

Generacion Bruta 2019 por Fuente (GWh)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion ASEP

A este respecto se observan dos aspectos relevantes del mercado panamerfio a nivel de ge-
neracion: primero, que el precio marginal promedio mensual es superior a los 80 USD/MWh,
con minimos en el periodo agosto-noviembre que estdn sobre los 45 USD/MWh y segun-
do que hay potencial de sustitucion en tanto mas del 50% de la produccioén se realiza con
combustibles fdsiles. Las tecnologias renovables actualmente sélo alcanzan una producciéon
conjunta que esta en el orden de los 1000 GWh/aro.

En cuanto a la demanda, |a legislacion panamefa considera a los siguientes actores: “Partici-
pantes Consumidores”: (i) Los Grandes Clientes, que optan por comprar directamente a nivel
mayorista en el mercado; (ii) Los Distribuidores, que cumpliendo la actividad de comerciali-
zacion de sus clientes o de Grandes Clientes dentro de su zona de concesion; (iii) Los Auto-
generadores y Cogeneradores ubicados en la Republica de Panama que resultan comprando
faltantes; (iv) Las empresas que comercializan el consumo de otro pais, que compran en el
Mercado Mayorista de Panama, conectandose mediante Redes de Interconexidon Internacio-
nal. Como se indicd anteriormente, en Panama se tiene dos tipos de mercados: el Mercado
de Contratos y el Mercado Ocasional.
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Siendo relevante para fines del presente estudio, es de destacar los principales incentivos
del marco regulatorio de Panama, de interés para plantear alternativas de almacenamiento
hidroeléctrico:

Ley 45 de 05 de Agosto de 2004. Que establece un régimen de incentivos para el fomento
de sistemas de generacion hidroeléctrica y de otras fuentes nuevas, renovables y limpias.

Ademas de la legislacion indicada, se cuenta con régimen de incentivo para el fomento de la
construccion, operacion y mantenimiento de centrales y/o de instalaciones renovables y de
gas natural.

4.1.2 Mercado Eléctrico de Colombia

En el Mercado eléctrico de Colombia con la Ley 1955 de 2019 se expidio el Plan Nacional de
Desarrollo 2018-2022 denominado “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad” que estipula
cambios regulatorios, siendo uno de ellos lo seflalado en su art. 128 que trata sobre las acti-
vidades relacionadas con la prestacion del servicio de energia eléctrica.

En esta se sefala que las Empresas de Servicios Publicos Domiciliarios que tengan por objeto
la prestacion del servicio publico de energia eléctrica y que hagan parte del sistema interco-
nectado nacional podrdn desarrollar las actividades de generacion distribucion y comercia-
lizacidn de energia de manera integrada, con margen legal para que la CREG promocione la
competencia y mitigue potenciales conflictos de interés.

Afade esta normativa que, ninguna empresa de servicios publicos domiciliarios qué desa-
rrolle en forma combinada la actividad de generacion de energia y/o la de comercializacion
y/o las de distribucion que representen mas del 25% del total de la demanda del sistema
interconectado nacional podrd cubrir con energia propia o con energia de filiales 0 empresas
controladas mas del 40% de la energia requerida para atender la demanda de su merca-
do regulado. Esta restriccion no aplicard a los contratos bilaterales asignados en procesos
competitivos donde el Ministerio de Minas y Energia o la CREG en ejercicio de sus funciones
dispongan las excepciones de establecer un porcentaje inferior a este 40%

A nivel de generacidn eléctrica se cuenta con el Mercado de Energia Mayorista donde opera
el mercado de largo plazo (contratos bilaterales) y el mercado spot (la bolsa de energia), en
el gque participan los generadores y las empresas de comercializacion.

Mercado Mayorista o Spot - Bolsa de Energia: Es el mercado de corto plazo donde la ener-
gia se compra y vende al denominado “Precio de Bolsa”, que es el referente de este mer-
cado, para disponerlo inmediatamente y donde los generadores realizan ofertas de precio
diariamente con resolucion horaria por la disponibilidad de energia puesta a disposicion del
sistema. La demanda, representada por los Comercializadores, es tomadora de precios con
respecto al precio de corto plazo de la energia.

En la Bolsa de Energia de Colombia se transan contratos de corto plazo entre generadores,
gue actlan en representacion propia, y los comercializadores que son representados por el
operador del sistema, Centro Nacional de Despacho (CND).

En el siguiente grafico se ilustra la variacion mensual del precio de bolsa en los dos ultimos
aflos y una referencia mensual del mix de generacion de Julio 2019 ( tomado como referencia
debido al “ruido” en los datos de demanda vy precios en el 2020 por causa de la pandemia
COVID 19):
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Figura 4-3: Evolucién de Precios en Mercados de Corto Plazo y Generacidon Julio 2019
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De la Figura 4-3 se observa que el mercado colombiano a nivel de generacion tiene un pre-
cio de bolsa superior a los 35 USD/MWh, con un méximo del orden de los 95 USD/MWh, su
periodo de minimos se da entre abril-agosto; en términos de potencial de sustitucion el 12%
de la produccion se realiza con combustibles gas natural y carbon que representan una pro-
duccion mensual de mas de 600 GWh/mes.

Para el mes de Julio 2019 las tecnologias renovables no convencional: solar, edlica y biomasa
solo alcanzan una produccidon conjunta del orden de 84 GWh/mes.

En cuanto a los mercados vy los tipos de clientes se explican consigue.

Mercado de Contratos Bilaterales: Los contratos bilaterales son de tipo financiero, es decir,
no afectan el despacho del mercado en Bolsa y se concreta a través de la celebracion y
ejecucion de contratos de compra y venta de energia y potencia por cantidades, precios vy
condiciones pactadas libremente entre compradores y vendedores.

Aplica para contratos entre comercializadores y usuarios regulados; en el caso de contratos

con usuarios no regulados las condiciones de precio son establecidas entre las dos partes de
manera libre, con una posicion conjunta para pactar un precio.
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Las subastas de contratos de largo plazo son mecanismos para reducir barreras financieras
para nuevos proyectos de generacion con fuentes renovables, habiéndose realizado dos su-
bastas en el 2019 y programandose una tercera subasta que se cierra en octubre del 2021.

Como producto de una de las subastas?®, denominada CLPE-02-2019, el resultado del proce-
so de asighacion del Mecanismo Complementario realizado por la UPME, se asignd un total
de 1864,5 MWh/dia con un precio promedio ponderado de 31,2 USD/MWh. Este proceso
representd 3 proyectos, en tanto gue los comercializadores asignados fueron 28 a través de
168 contratos de suministro de energia eléctrica. Complementando este mecanismo se preve
una tercera subasta que se realizara en el afio 2021.

Precio de Potencia: Desde diciembre de 2006 el denominado Cargo por Confiabilidad, que
cred las Obligaciones de Energia Firme (OEF), que corresponden a un compromiso de sumi-
nistro de los generadores, respaldado por activos de generacion capaces de producir Ener-
gia Firme durante condiciones criticas de abastecimiento.

Para determinar qué centrales reciben el Cargo por Confiabilidad, se tienen dos mecanismos:
Asignacion administrada a prorrata de la demanda, la cual es aplicable al periodo de transi-
cion gue termind el 30 de noviembre de 2012 y los Mecanismo de subastas, aplicable a partir
de diciembre de 2012 para casos de requerir nueva oferta de generacion en el sistema.

En cuanto a los clientes que conforman la demanda eléctrica, se clasifican en lo siguiente:

(i) Usuarios regulados: Son los usuarios residenciales e industriales de menor consumo,
con demandas de energia inferior a 55 MWh/Mes o de potencia inferior a 0,1 MW. Son
atendidos por las empresas de comercializacion, y la CREG es la entidad encargada
de establecer la estructura de las tarifas. Por ley, todas las areas urbanas en Colombia
estan clasificadas en estratos para determinar el nivel de tarifa correspondiente para
los servicios publicos. Los subsidios al precio de la electricidad se aplican Unicamente
a los niveles de consumo residencial inferiores a un umbral de “subsistencia” , que se
financian mediante un sistema de subsidios cruzados, por el cual los consumidores
residenciales de los estratos 5y 6 y los consumidores comerciales e industriales pagan
un recargo del 20% en las tarifas eléctricas, y complementariamente con transferencias
presupuestarias directas, dado que los recargos hacia los consumidores de los estratos
5y 6y los consumidores comerciales e industriales no alcanzan a cubrir totalmente el
costo de los subsidios a la electricidad.

(ii) Usuarios no regulados: Corresponde a usuarios que tengan un alto consumo de ener-
gia, con demandas promedio de energia de los Ultimos 6 meses superiores o iguales
a 55 MWh/mes o de potencias superiores o iguales a 0,1 MW. Negocian sus contratos
libremente en el mercado mayorista, cuyas tarifas no son reguladas por la CREG, sino
acordadas mediante negociacion directa con el comercializador.

(iii) Usuarios de las Zonas No Interconectadas, que corresponde a parte de la demanda
atendida mediante pequenas plantas de generaciéon locales que funcionan principal-
mente con combustibles liquidos, como el diésel. En este segmento también se aplican
subsidios directos a los productores, a través de distintos fondos, con el objeto de
promover a los productores a aumentar la capacidad instalada en zonas fuera del SIN
e invertir en energias renovables

20. Deloitte - Auditoria para la verificacion de la implementacion y administracion de la segunda subasta de Contratos

de Largo Plazo de Energia Eléctrica.
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Asimismo, se describen los principales incentivos del Sector Eléctrico Colombiano, de interés
para las alternativas de almacenamiento como los proyectos HPS:

Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de Energia No Con-
vencionales de Energia: Promueve el uso de fuentes No Convencionales de Energia como
uno de los subprogramas estratégicos y en su articulo 7 sefiala las metas en materia de
Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE), teniendo previsto que su participacion en el
Sistema Interconectado Nacional sera del 3,5 % a 2015 y del 6,5% a 2020, y para las zonas no
interconectadas se esperaba gue la participacion en FNCE sea del 20% a 2015 y para el afo
2020 se esperaba una participacion del 30%.

Beneficios Tributarios: El gobierno de Colombia, en busca de la diversificacion de la canasta
energética y el desarrollo de nuevas fuentes de generacion renovable decidid “regular la in-
tegraciéon de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional” me-
diante la Ley 1715 de mayo de 2014 que establecid mecanismos para fortalecer el ambiente
de inversiones y promover el desarrollo de fuentes de energias renovables. Esta legislacion
incluye a pequefas centrales hidroeléctricas y las definen como FNCE haciendo extensivo
todos los beneficios contemplados.

Subastas del Plan Nacional de Desarrollo: En el 2019 con la Ley 1955 “Pacto por Colombia,
pacto por la equidad”, en cumplimiento del objetivo de contar con una matriz energética
complementaria, resiliente y comprometida con la reduccion de emisiones de carbono, los
comercializadores estan obligados a que entre el 8% y el 10% de sus compras de energia
provengan de fuentes no convencionales de energia renovable, sin que dicho rango sea limi-
tante, es decir el porcentaje puede ser superior. Esta regulacion también puede formar parte
de los factores que incentiven el desarrollo de los proyectos HPS.

Ademas de la legislacion indicada, se cuenta con incentivos legales para el fomento de la
construccién, operacidén y mantenimiento de centrales y/o de instalaciones renovables no
convencionales edlicos, solar, biomasa en el sistema interconectado y para Zonas No Inter-
conectadas

4.1.3 Mercado Eléctrico de Peru

En el Mercado eléctrico peruano los precios se definen para cada segmento, considerando
como tales a la generacion, transmision y distribucion (que incluye la comercializacion). En
particular en la generacion eléctrica se puede participar tanto del Mercado Mayorista como
del Mercado de Largo Plazo, con dos componentes principales de precios.

Precio de Potencia: Corresponde al pago por capacidad de generacion y representa el reco-
nocimiento de los costos fijos de los activos de generacion; para ello se define mediante una
evaluacion del tipo, tamano y tecnologia requerido por el sistema para abastecer la demanda
en condiciones de maxima demanda.

De acuerdo con la norma regulatoria, corresponde al costo de inversion de una unidad de
generacion a gas natural, valorizando ademas el costo de sus sistemas auxiliares y de la
conexion al sistema. En base a ello, el costo total es anualizado obteniéndose el pago de ca-
pacidad que se aplica a los usuarios finales en forma mensual. Conforme a la ultima Fijacion
Tarifaria este precio es de 73,53 US$/kW-ano.

21. Colombia - Reforma de los Precios de la Energia. Chadi Abdallah, Fernanda Brollo, et al.
El sistema de estratos caracteriza las viviendas segun la calidad —el estrato 1 es el mas bajo vy el estrato 6, el mas alto— a

fin de dirigir los subsidios relacionados con los servicios publicos.
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Precios de energia: La operacion econdmica del sector eléctrico considera un modelo basa-
do en “costos marginales de corto plazo”, siguiendo el esquema tipo “pool”, donde las gene-
radoras aportan la produccion de sus unidades despachadas acorde a un “orden de méritos”
basado en costos variables, tomando la energia que requieran para cumplir sus contratos de
venta, y acorde al balance resultante, compran o vendan faltantes o excedentes, respectiva-
mente, a costos marginales de corto plazo instantdneos.

De forma paralela se tiene una “Tarifa en Barra” gue inicialmente representaba la expectativa pon-
derada del precio marginal, con un calculo que internalizaba las proyecciones de oferta y de de-
manda. Sin embargo, debido a cambios regulatorios, aln vigentes y a modificarse en el corto pla-
70, la operacion de las centrales a gas natural que contratan el gas bajo el esquema Take-or-Pay se
realiza mediante una “declaracion de precios” por estas tecnologias, por ello el costo marginal ha
caido en el sistema interconectado vy las tarifas en barra pasaron a compararse con los resultados
de los precios ponderados de las subastas de energia. En la Figura 4-4 se muestra el comporta-
miento de los costos marginales vy la matriz de produccion eléctrica de los Ultimos afios.

Figura 4-4: Evolucién de Precios en Mercados de Corto Plazo y de la produccién hidroeléctrica
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El sistema de estratos caracteriza las viviendas seguln la calidad —el estrato 1 es el mas bajo vy el estrato 6, el mas alto— a
fin de dirigir los subsidios relacionados con los servicios publicos.

22. Conforme al art. 296 del Plan Nacional de Desarrollo.
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De dichos gréficos se observa que el costo marginal o spot se ha reducido a ordenes de 10
USD/MWh, ya con el retorno a los costos auditados para todas las tecnologias este valor
debe recuperarse a niveles superior a los 30 USD/MWh en el mediano plazo. De lo mostrado,
la “Tarifa en Barra” regulada siempre ha estado alrededor de los 45 USD/MWh vy los precios
de generacion a nivel del mercado libre se ha reducido a nivel de los 30 USD/MWh, con po-
tenciales subidas en el mediano plazo.

En cuanto a la participacion de los diferentes recursos energéticos en la produccion de electri-
cidad, en términos anuales, se observa que el gas natural tiene una participacion creciente la
matriz de produccion, ademas del ingreso de energias renovables, por lo tanto en términos de
sustitucion hay un potencial de mediano vy largo plazo para la HPS en la medida gue se requiere
cubrir la generacioén térmica, ademas de atender el crecimiento de la demanda, lo cual debera
ser potenciado en correlacion con un mayor atractivo por los precios spot de la energia.

De acuerdo con la informacion del COES (operador del sistema) para el afo 2019 y 2018 se
produjeron 53 889 GWh y 50 816 GWh, respectivamente. De esta produccion total, la parti-

cipacion por tecnologia fue como se muestra:

Figura 4-5: Produccion de energia eléctrica por fuente 2018-2019
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Fuente: COES, 2020
En cuanto a la produccidn, en términos anuales de los dos ultimos afos, las tecnologias re-

novables no convencional: solar, edlica y biomasa solo representan el 5%, en tanto que el gas
natural el 38% vy los fosiles como carbon y diésel aportan con el 0,4%.
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En cuanto a los mercados se describe o siguiente:

Mercado Mayorista: Este disefio, conocido como modelo de competencia mayorista (who-
lesale competition model), tiene a una las empresas de distribucion que contratan directa-
mente con las generadoras y venden un bien compuesto (electricidad mas distribucion) a
los consumidores regulados. De igual forma, los clientes (Usuarios Libres) por su nivel de
consumo, contratan directamente con los generadores.

Mercado de Largo Plazo: Dada la alta variabilidad del precio de la electricidad y la imposibi-
lidad de medir el consumo en tiempo real, en el Mercado se contrata a largo plazo entre ge-
neradores y distribuidoras, y usuarios libres. Es un mecanismo financiero (forward) es decir
un derivado particularmente simple, donde hay un acuerdo para comprar o vender un activo
(energia y potencia) a un momento futuro, a un precio determinado.

En cuanto a la demanda, se divide en: (i) usuarios libres, quienes estan facultados a comprar
electricidad de una o mas empresas distribuidoras y/o generadoras, teniendo la opcién de
contar con uno 0 mas puntos de suministro, bajo un régimen de precios libres; y (ii) usuarios
regulados, gque contratan la energia exclusivamente de la empresa distribuidora de la zona
de concesidon en la gue se encuentren, suponiendo esta entrega de energia la existencia
previa de un contrato de suministro entre la distribuidora y una generadora bajo un régimen
regulado.

En el mercado regulado, la formacion de precios responde a mecanismos de mercado (pre-
cios firmes resultantes de licitaciones realizadas por el OSINERGMIN) y complementaria-
mente a precios regulados (precios en barra fijados por el OSINERGMIN)

Respecto a los Incentivos regulatorios para el desarrollo de la generacion se cuenta con un Ré-
gimen Especial de Recuperacion de IGV, que crea incentivos para promover inversiones en pro-
yectos de energia de menor costo de produccion, como es el caso de las centrales hidroeléctri-
cas, emitida en marzo del 2007 mediante Decreto Legislativo N.2 973, que establece un Régimen
Especial de Recuperacion Anticipada del Impuesto General a las Ventas - IGV. Este mecanismo
tributario aplica a proyectos de infraestructura, generacion de energia hidroeléctrica, plantas
de procesamiento de gas natural, agro, acuicultura y el sector rural, consistente en un régimen
mediante el cual se alivia el costo financiero de la inversion, permitiéndose la devolucion del IGV
pagado por adquisiciones de bienes, servicios y contratos de construccion en las etapas preope-
rativas, lo cual permite liberar un 18% adicional para inversiones.

Aplicado a proyectos HPS, este incentivo en la practica permitird al inversionista que ejecute
el proyecto, evitar un costo financiero que implicaria la acumulacién del IGV pagado por ad-
quisiciones de maquinaria y costo de construccion, logrando optimizar el financiamiento del
proyecto, que por su envergadura requiere grandes montos de inversion y largos periodos
de maduracion.

Para acogerse a este régimen de incentivos, la empresa debe cumplir con lo siguiente:
» Contar con resolucion suprema de concesion definitiva de generacion eléctrica.

» Suscribir un contrato de inversion entre la empresa concesionaria del proyecto, el Minis-
terio de Energia y Mina y la Agencia PROINVERSION.

* El contrato debera ser por un monto superior a los cinco millones de ddlares america-

nos - sinincluir IGV - que se invertirdn en todas las etapas de construccion del proyecto,
incluyendo la linea de transmision.
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Ademas de ello se tienen incentivos especificos como:

Inversiéon en Centrales Hidroeléctricas y Uso de Gas Natural - que promueve la inversion en
centrales hidroeléctricas, ampliando el plazo maximo de 15 afios a 20 aflos para los Contratos
de Suministro de electricidad resultantes de las licitaciones de electricidad que lleven a cabo
las empresas de distribucion.

Depreciacion Acelerada en Proyectos Hidroeléctricos: Para fomentar proyectos hidroeléctricos
y de otras energias renovables, y eliminar barreras que impiden la realizacion de este tipo de
proyectos, desde el 2008 esta vigente el Decreto Legislativo N.2 1058, que da el beneficio de
depreciacion acelerada por inversiones realizadas para efectos del pago por Impuesto a la Renta.

Promocién de Generacién con Energias Renovables: En linea con la practica global de pro-
mover energias renovables, desde el 2008 estad vigente el Decreto Legislativo N.2 1002 que
Promueve la Inversion para la Generacion de Electricidad mediante el aprovechamiento de
los Recursos Energéticos Renovables - RER. Es decir, califican como RER los proyectos con
recursos renovables como biomasa, edlico, solar, geotérmico, mareomotriz e incluso los pro-
yectos hidroeléctricos cuya capacidad sea inferior a 20 MW.

Bajo este esquema a los proyectos de generacion se les garantiza una participacion de la
energia generada con recursos energéticos renovables (RER) hasta 5% del Consumo Anual
durante los primeros cinco anos. Luego de este plazo el MEM se reserva el derecho de incre-
mentar dicho nivel de participacion. Al respecto ha habido licitaciones sin haberse alcanzado
dicho margen porcentual, lo que presume esperar que se convoguen a nuevas licitaciones.

4.4 Mercado Eléctrico de Brasil

Brasil, la economia mas grande de América Latina, cuenta con un sistema interconectado na-
cional (SIN), también el mayor de la region, que esta constituido por cuatro subsistemas: Sur,
Sudeste/Centro-Oeste (el mayor del pais por su demanda y que atiende a la regidén de mayor
poblacion y produccion industrial), Norte y Noreste. Los segmentos del mercado eléctrico
brasilefo comprenden la generacion, transmision, distribucion y comercializacion.

En general los precios de la electricidad en el mercado eléctrico estdn conformador por el
precio por potencia y el precio por energia, como se explica a continuacion.

Precio de energia: Los precios de electricidad estan fijados por contratos de largo plazo. La
exposicion al riesgo de variacion de precios se restringe a un volumen relativamente menor
de electricidad que se intercambia en un mercado de corto plazo, conocido como mercado
“spot”, donde se liquidan los faltantes y sobrantes diarios y semanales entre compradores
y vendedores. En la Figura 4-1 se muestra los tipos de contratos disponibles en el mercado
eléctrico regulado v libre. En el mercado libre el precio spot cuenta con precios muy versa-
tiles, lo cual implica un mayor costo para las generadoras en caso no puedan cumplir sus
contratos PPAs con sus clientes. Esto ha venido ocurriendo debido a la época de sequia que
sufre actualmente Brasil y mas aun teniendo en cuenta que la matriz energética se compone
principalmente de hidroeléctricas.

Los precios spot reflejan los cambios en el nivel de los reservorios, escasez de combustible,

fallas en equipos y otros; se definen para cada una de las 4 regiones del pais (Sudeste/Centro
Oeste, Sur, Noreste y Norte).
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Figura 4-6: Tipos de contrato en Brasil.
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El precio Spot, precio a corto plazo en el modelo brasilero, se denomina Precio de Liquida-
cion de Diferencias (PLD), cuya variacion mensual por regiéon se muestra en la Figura 4-7, asi
como la tendencia de la participacion de los diferentes recursos energéticos en la produccion
de electricidad, en términos anuales.

Figura 4-7: Evolucién de Precios en Mercados de Corto Plazo (USD/MWh) y matriz de produccidon
eléctrica GWh/afio.
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De dichos graficos se observa que el costo marginal o spot tiene ordenes mayor a los 30
USD/MWh, con maximos de 80 USD/MWHh, siendo muy volatil debido a la incertidumbre del
recurso hidrico, predominante en este mercado.

En cuanto a la participacion de los diferentes recursos energéticos en la produccidn de elec-
tricidad, en términos anuales, se observa que las hidroeléctricas son el principal soporte de
la matriz de produccion de electricidad, ademas del ingreso de otras energias renovables. En
términos de sustitucion hay un potencial de mediano y largo plazo para la HPS en la medida
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que se requiere cubrir la generacidn térmica, ademas de atender el crecimiento de la deman-
da, lo cual se potenciara en la medida de la evoluciéon de los precios spot de la energia, siendo
ademas relevante que el mercado también realice el reconocimiento del costo vy su retribu-
cion por la capacidad firme de las HPS. La actual crisis hidrica (sequias) en Brasil muestra la
necesidad de aprovechar de manera eficiente el agua disponible, haciendo urgente la inte-
gracion de sistemas de almacenamiento como las HPS, que también permitiria estabilizar la
red frente a la creciente incursion de ERV en el sistema eléctrico.

De acuerdo con la informacion del operador del sistema (ONS), de esta produccion total, la
participacion por tecnologia de cada uno de los sistemas interconectados en Brasil es como

se muestra en la Figura 4-8:

Figura 4-8: Produccion de energia eléctrica por fuente 2018-2019

Produccién de Energia 2018 por Sub Mercado (MWh) Produccién de Energia 2019 por Sub Mercado (MWh)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la ONS

De los graficos se observa que la participacion del Sub Mercado Sur Este / Centro Oeste
tiene mas del 50% de participacion de los cuatro existentes. Asimismo, a nivel de recursos
primarios, en la produccién de electricidad, en términos anuales, la hidroeléctrica es pre-
dominante; siendo un factor favorable en términos de precios, con la particularidad que las
térmicas representan un atractivo de sustitucion donde las HPS pueden encontrar un nicho
de participacion en el mediano y largo plazos.

También, al igual que los otros paises, es creciente el ingreso de energias renovables como
la FV vy la edlica, por lo tanto, el ingreso de las HPS puede ser potenciado en la medida de lo
atractivo de los precios spot de la energia, ademas de atender el crecimiento de la demanda.
En cuanto a los mercados, a continuacion, se describe cada uno de ellos:

Mercado Mayorista de Corto Plazo: La operaciéon del sistema es realizada por el ONS, mini-
mizando los costos de operacion del sistema, sin tener en cuenta los precios de contratos.
El ONS determina el uso éptimo de los embalses mediante modelos de horizonte de cinco
afos y 12 meses y cuando el nivel de energia hidraulica embalsada en cada regién es inferior
a cierto Iimite de seguridad, activa la Curva de Aversion al Riesgo (CAR) vy recurre a genera-
cion de centrales térmicas y de importaciones aun cuando el costo marginal de la generacion
hidraulica obtenido de los modelos sea inferior al costo de estos recursos.
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El Precio de Liquidacion de Diferencias (PLD) se utiliza para valorar las transacciones en el
Mercado de Corto Plazo, calculandose como la diferencia entre las cantidades contratadas
y las realmente generadas y consumidas. EI ONS calcula semanalmente el PLD, para tres
escalones de carga y para cada subsistema, con modelos de optimizacion de la operacion
del SIN. EI PLD corresponde al costo marginal, sin considerar las restricciones de transmision
dentro de cada subsistema, siendo un Unico precio, pero teniendo en cuenta las restricciones
de transmision entre los distintos subsistemas.

Mercado de Contratos Bilaterales: La reforma del sector eléctrico de Brasil de 2004 definio
los denominados “ambientes de comercializacién de energia eléctrica”, los cuales contri-
buyen a la estabilizacion de los ingresos de los generadores: El Ambiente de contratacion
regulada (ACR) donde las distribuidoras adquieren el 100% de su demanda; el Ambiente de
contratacion libre (ACL) donde los generadores, importadores y comercializadores venden
en contratos bilaterales a los consumidores libres y exportadores. Los consumidores libres
deben adquirir también el 100% de su demanda. Al respecto, las subastas se negocian para
distintos tipos de contratos como, por ejemplo, para “energia nueva”’: tipo A-5, realizados 5
afos antes del suministro y tipo A-3 realizados 3 anos antes del suministro.

Figura 4-9: Tipos de subastas y contratos (Thymos Energia, 2021)

Supply Year
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m
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4
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Tipos de Subastas = Subastas de Tecnologias alternativas o LFAs: A-6 a A-1
= Estructuracion de Centrales Eléctricas: A-7 a A-5

= Subastas de Energia de Reserva o LERs: A-6 a A-1

)4

= Nueva Hidro, Pequefia Hidro y Micro Hidro: 30 afnos.

.. = Nuevo viento, PV Solar y Biomasa: 20 afos.

Duracién del Contrato = Nuevo Combustible Fésil: 20 a 25 afios, dependiendo del disefio de
PPA la subasta.

= Contratos de Energia Existente: 1a 15 afios para cualquier tecnologia.

1l
|

Hay dos modalidades para los Contratos: i) Modalidad Cantidad de Energia, en la cual el
generador asume el riesgo de generar la energia en la cantidad contratada vy ii) Modalidad
Disponibilidad, con el generador comprometido con la disponibilidad de la planta y el riesgo
de la cantidad generada queda a cargo de la distribuidora que compra.
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Figura 4-10: Flujograma de relacién entre generadoras y distribuidoras (Thymos Energia, 2021)
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Por el lado de los Incentivos regulatorios para el desarrollo de la generacion se tienen los
siguientes:

Reduccién de barreras a la instalacion de generacién distribuida: De acuerdo con ANEEL, en
abril de 2012 se aprobod las normas para reducir las barreras a la instalacion de generacion dis-
tribuida de hasta 100 kW de potencia (micro-generacion), y desde 100 kW hasta un 1 MW de
potencia (mini-generacion), con lo cual cualquier consumidor puede generar su propia energia
eléctrica a partir de fuentes renovables e incluso suministrar energia a la red de distribucion.

Descuento para tarifas en redes para Plantas solares: También ANEEL aprobd normas de des-
cuento para las tarifas de Uso del Sistema de Distribucion (TUSD) y del Sistema de Transmision
(TUST), para plantas solares de hasta 30 MW. Los estimulos a la generaciéon distribuida se
justifican por los beneficios para el sistema eléctrico como la postergacion de inversiones en
la expansion de la transmision vy distribucion, el bajo impacto ambiental, la reduccion de carga
en las redes de transmision y distribucion, la minimizacion de pérdidas vy la diversificacion de la
matriz energética (ANEEL, 2018).

El Plan Decenal de Energia: El Plan Decenal de Energia (PDE) 2024 contempla objetivos de
7000 MW en centrales solares y 1319 MW en instalaciones fotovoltaicas de generacion distri-
buida, o cual representa un objetivo de 8,7 GW en instalaciones solares.

En los ultimos 15 aflos Brasil ha utilizado el mecanismo de subastas para desarrollar princi-
palmente la energia edlica, pero también los pequefos aprovechamientos hidroeléctricos, la
biomasa, y mas recientemente la energia solar.

4.1.5 Mercado Eléctrico de Chile

Chile es el pals referente en términos de mercado marginalista en Latinoamérica, cuyo
costo marginal surge de la optimizacion del despacho de operaciéon en corto plazo, defi-
nido en forma horaria por el Coordinador y que representa el costo variable de la ultima
central despachada y que se suma al costo marginal de potencia que corresponde al costo
de incrementar en una unidad adicional de kW eficiente, que es calculado por la CNE, que
corresponde al precio de una turbina Diesel.
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Las empresas coordinadas participan de este financiamiento puesto que son los que retiran
energia del sistema a costos marginales y tienen gue pagar también por la potencia de hora
de punta que define la CNE en base al concepto de potencia de suficiencia, que es basica-
mente cuanto puede aportar cada central en la hora de punta, logrando el equilibrio entre lo
gue se remunera a la base y a la punta.

En cuanto a Tipos de Mercados y Clientes: En el corto plazo existe un mercado spot en el
cual el precio de la energia eléctrica corresponde al costo marginal de corto plazo, resultante
del equilibrio instantdneo entre oferta y demanda, siendo operado el Sistema Eléctrico Na-
cional por el Coordinador Eléctrico Nacional.

Paralelamente al mercado marginalista, también se tiene un mercado de contratos bilate-
rales, cada vez mas importante por el riesgo operacional de un generador de estar sujeto
al mercado spot, lo cual a su vez genera mayor probabilidad de tener financiamiento de los
proyectos. Estos contratos pueden ser a través de PPA en licitaciones para suministros regu-
lados con distribuidoras o con clientes libres.

El Coordinador, por medio de procedimientos y mecanismos regulados y bien conocidos por
todos los agentes, determina el precio de mercado de corto plazo o precio spot. Este precio
resulta de la realizacion de una operacion econdmica centralizada y puede ser distinto en
cada zona de acuerdo con diversas condiciones como pérdidas o congestion.

En el mercado mayorista de electricidad en Chile, las empresas generadoras transan energia
y potencia entre si, las que dependen de los contratos que cada una haya suscrito con clien-
tes libres o regulados?.

Luego, dependiendo de la generaciéon y de los contratos suscritos, el Coordinador es el en-
cargado de realizar los balances fisicos y monetarios de energia y potencia entre las empre-
sas que participan del mercado de generacion, transmision, clientes libres y distribucion.
Los contratos de generadores con clientes libres no son regulados, pero principalmente se
dan 3 tipos de contratos los cuales se muestran en la Figura 4-11:

Figura 4-11: Tipos de contratos para generadores

Tipo de contrato con

Pague lo generado minimo riesgo para
generadores ERNC.

Pague lo demandado Contratos que
presentan riesgos para
los proyectos ERNC
pues deja abierto a
participacion en
mercado spot.

Pague lo contratado

(elaboracion propia)

23.  Andlisis de Modelos de Operadores en el Mundo. Fuente: https:/hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumnol2/operindep/
Caso%20Chile.ntml
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En cambio, los contratos para clientes regulados estan definidos por licitaciones que dan
lugar a contratos de largo plazo definidos por la ley 20.805 (que perfecciona mecanismo de
licitaciones). Estos contratos son por blogques horarios, los cuales celebran contratos entre
generadores y distribuidores.

Figura 4-12: Precios alcanzados en licitaciones de suministro a lo largo del mundo
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Fuente: Martin Osorio (CNE), Presentacion de Licitaciones de Suministro en Chile,
Seminario Energyear 2020

Tipos de clientes: Los tipos de clientes en Chile se dividen en clientes libres y regulados, los
cuales se definen por:

Cliente regulado: es aguel que paga una tarifa calculada por la autoridad, y en términos
generales se obtiene sumando el precio de compra de energia y potencia por parte de la
empresa distribuidora, lo que actualmente se define por medio de licitaciones de suministro
segun Ley 20.805, mas los costos asociados a una empresa distribuidora de costos eficien-
tes que se determina mediante un estudio realizado por la CNE. Ademas, el cliente regulado
paga actualmente la transmision, mas un cargo por servicio publico, que integra el Coordina-
dor, panel de expertos y servicios complementarios.

Los clientes regulados estan integrados por consumidores con potencia conectada igual o in-
ferior a SMW, teniendo la posibilidad de aguellos que se encuentran entre 500 kW o 0.5 MW, vy
gue estan ubicados en el drea de concesion de una empresa distribuidora, optar por ser cliente
libre. Los clientes regulados representan aproximadamente un 49% del consumo total del SEN.

Cliente libre: término asociado a clientes con gran demanda de potencia, mayor a 5SMW vy
aquellos que estén entre 500kW y 5MW, y que cumplan con los requisitos necesarios y elijan
pertenecer a ser cliente libre. Habitualmente los clientes libres son de tipo industriales o mi-
neros. Se trata de clientes no sometidos a regulacidén de precio, que negocian los precios y
condiciones del suministro eléctrico con empresas generadoras o distribuidoras.
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Incentivos regulatorios para el desarrollo de la generacién

1.

Mejoramiento de sistema de transmision: La ley de transmision del afio 2016 (ley
20.936), buscaba resolver varios problemas, uno de ellos fue bajar los costos en gene-
racion de manera gue disminuyeran para usuarios finales. Para esto se planted como
objetivo crear competencia en el mercado de generacion.

En esta ley se definen los sistemas de almacenamiento como “Equipamiento tecno-
l6gico capaz de retirar energia desde el sistema eléctrico, transformarla en otro tipo
de energia (quimica, potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con el objetivo de,
mediante una transformacion inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, con-
tribuyendo con la seguridad, suficiencia o eficiencia econdmica del sistema, segun lo
determina el reglamento”.

Ademas, se especifica que, los retiros efectuados en el proceso de almacenamiento no
estardn sujetos a los cargos asociados a los clientes finales.

. Ley de licitaciones: La ley 20.805 de 2015. Dio paso a gran inversion en centrales re-

novables, y en donde se alcanzaron precios historicamente muy bajos a nivel de gene-
racion.

Como resultado de estas licitaciones los precios adjudicados bajaron significativamen-
te respecto a las licitaciones anteriores, logrando precios muy bajos a nivel mundial.

Plan de descarbonizacion acelerado: Chile, al estar adscrito al acuerdo de Paris, tiene
metas ambiciosas para reducir sus emisiones de efecto invernadero, en donde se com-
promete a disminuir las emisiones entre 35 y 45% al ano 2030, respecto al ano 2007.
Por ello se tiene un plan de descarbonizaciéon, gque ha sido un acuerdo entre empresas
generadoras y el gobierno y que apunta a cerrar 28 centrales de carbdn al 2040, para
el cual se considera una primera etapa en el 2024, donde terminarian sus operaciones
las 8 termoeléctricas mas antiguas de Chile. Sin embargo, y esto es lo positivo, se ha
logrado adelantar el cierre de 6 de ellas, lo que significa que al 2024 se habra retirado
el 30%de la generacion con carbdn.

Por otra parte, hay un proyecto de ley, para un plan de descarbonizacion acelerada,
gue ya ha sido aprobado por la Cdmara de Diputados (y que requiere ser aprobado
por la Camara del Senado), el cual pretende el cierre total de las centrales a carbdn al
aflo 2025. Esta serd una gran oportunidad para una central eléctrica de bombeo, pues
la alta penetracion de energias renovables variables va a requerir de una flexibilidad del
sistema que ya no podra ser aportada por centrales carboneras.

Segun un informe de la CNE, los costos marginales, producto de una descarbonizacion
acelerada ascenderian a 70USD/MWh.

4. Mercado de Servicios Complementarios. El mercado de servicios auxiliares, compues-

to de reservas primarias, secundarias vy terciarias, comenzd a funcionar el 1 de enero de
2020. En este mercado, los participantes deben ofertar diariamente para determinar
a quién se le asigna la provision de servicios y sus ingresos asociados. El Coordinador
analiza las necesidades del sistema y determina la cantidad de los servicios necesarios
para cada categoria y determina un precio maximo para cada servicio sobre una base
horaria que representa el costo de oportunidad de las instalaciones para la prestacion
de servicios auxiliares en lugar de vender su energia en el mercado spot.

A partir de lo anterior, las ofertas que han sido realizadas son cercanas a los precios
maximos. Esto principalmente debido a que hay una falta de competencia, pues este
mercado lo dominan dos empresas con un 90% de la capacidad adjudicada.
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4.1.6 Mercado Eléctrico de Argentina

Sistema de Precios a nivel de Generacion

En cuanto a los precios de electricidad, en la siguiente imagen se puede observar la variacion
del precio mondmico ($/MWh) para los Ultimos 13 meses hasta el mes de agosto de 2020:

Figura 4-13: Precio mondmico mercado eléctrico argentino
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== Precio estacional medio

El precio estacional medio se ha mantenido relativamente estable, siendo 2081 $/MWh el
valor mas bajo del precio medio estacional y 2196 $/MWh el mas alto.

Asimismo, en la Figura 4-14, Figura 4-15 y Figura 4-16, se presentan los precios anuales de la
electricidad, gas natural, GLP, gasolina y diésel anual. Para el precio de electricidad se hace
una diferenciacién en sector residencial e industrial, donde se observa gue el primero pre-
senta valores mayores al segundo en los Ultimos afios. En el caso del gas natural, es el sec-
tor Transporte el que cuenta con los mayores precios alcanzados en comparacion al sector
residencial, ademas, para la generacién eléctrica usando esta fuente se presentan precios
menores en comparacion a los anos 2018 y 2019. Finalmente, al hacer un comparativo entre
otras fuentes, se tiene que los mayores costros fueron para el GLP, la gasolina y el diésel,
respectivamente, y se nota un poco variacion entre los dos primeros.
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Figura 4-14: Evolucidén de precios de electricidad
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Figura 4-15: Evolucién de precios de gas natural
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Figura 4-16: Evolucidon de precios de GLP, gasolina y diésel

PRECIO DE GLP, GASOLINA Y DIESEL ANU,

20

124 124
112
s 106
3 ! 094
a3 10 0.9
2
5]
—h— GLP
—e— Gasolina
05
0.243
0181 .
0.0
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: Elaboracion propia con datos de OLADE, 2020

137



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica.

Ademas, en la Figura 4-17, de acuerdo con OLADE, se muestra la evolucién a través de los
afos de la oferta, demanda y subsidios de algunas fuentes de energia.

Figura 4-17: Oferta, demanda y subsidios a la energia en gas natural,
combustible y electricidad, 2015-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos de OLADE, 2020

En cuanto a la energia hidroeléctrica (MINEM, 2017), se muestra Figura 4-18 relacionada a la
potencia y generacion de este tipo de energia. La regidn con mayor composicion es Coma-
hue (411%), seguido de NEA y Cuyo con 26.7% vy 9.7%, respectivamente. La proporcion que
representa la potencia instalada en comparacion a la energia total del pais es aproximada-
mente la tercera parte (33.1%).

Figura 4-18: 1zq. Composiciéon de la energia hidroeléctrica por regiones (2017). Der. Proporciéon de
potencia instalada de Energia Hidroeléctrica con relacidon a la energia total del pais
(Fuente: Estadisticas de hidroelectricidad en Argentina, MINEM?#)
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Asimismo, en la Figura 4-19 se presenta la evolucion de la generacion de energia hidroeléctri-
ca a través de los afos, con un repunte muy notorio a partir del afno 1993.

24. MINEM (2017), Estadisticas de hidroelectricidad en Argentina. Recuperado de: Secretaria de Energia (minem.gob.ar)
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Figura 4-19: Evolucidon de la Generacidn de la energia hidroeléctrica
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Finalmente, a continuacion, se muestra la evolucion en el tiempo de la proporcion de la po-
tencia instalada hidroeléctrica con respecto a la potencia total. Se aprecia un crecimiento
gue ha llegado a representar la tercera parte debido al impacto positivo de la construccion
de centrales en Argentina.

Figura 4-20: Evolucién de la potencia instalada hidroeléctrica vs potencia instalada total
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Fuente: Estadisticas de hidroelectricidad en Argentina, MINEM?*

24. MINEM (2017), Estadisticas de hidroelectricidad en Argentina. Recuperado de: Secretaria de Energia (minem.gob.ar)
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Tipos Mercados y Clientes

Las entidades mencionadas se encargan de la supervision y adecuada operacion del Merca-
do Eléctrico Mayorista:

Generadores

* Autogenerador: es un consumidor de electricidad que genera energia eléctrica como
un subproducto, ya que su objetivo principal es la produccion de bienes y/o servicios.

* Cogenerador: es un participante del mercado que genera energia eléctrica u otro tipo
de energia con objetivos industriales, de marketing, calefaccion o aire acondicionado.

* Companias de transmision y distribucion: 1os servicios de transmision se llevan a llevan
a cabo bajo concesiones de largo plazo, con nuevas ofertas periodicas.

* Comerciantes y grandes usuarios: en la parte de consumo. Los grandes consumidores
gue participan directamente en el Mercado Mayorista se clasifican en tres categorias:

* Grandes Usuarios Mayores o GUMA, con una capacidad de mas de 1MW y consu-
mos energéticos de mas de 4380 MWh/aro.

* Grandes Usuarios Menores o GUME, con una capacidad de entre 30 KW y 2 MW,

* Grandes Usuarios Particulares o GUPA, con una capacidad de entre 30 KW y 100
KW.

* Grandes Usuarios en Distribucion Mayores (GUDI): son todos los clientes, a nivel
de distribucidn, con una demanda media de 300 KW.

En la Figura 4-21 se ilustra lo descrito previamente para el Mercado Eléctrico Argentino:

Figura 4-21: Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista en Argentina
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Fuente: Endesa Américas SA SEC filing 2016%°

25. Cita secundaria extraida del documento: Yaneva, M., & Tisheva, P. (2018). Informe sobre las Energias Renovables en

Argentina en 2018. Congreso de energias limpias de Argentina (pag. 38). Buenos Aires: AIRECWEEK
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Incentivos regulatorios para el desarrollo de la generacién
De acuerdo con la Ley N° 27191, se tienen los siguientes incentivos fiscales:

* Exencién de aranceles a la importacion de equipos, partes, repuestos, componentes y
materias primas (previo control de falta de oferta local) hasta el 31/12/2017

* Amortizacion acelerada de bienes aplicables

» Devolucién anticipada de IVA

» Exencion del Impuesto a las Ganancias Minimas Presuntas
* Exencion del Impuesto a los Dividendos (sujeto a reinversion en infraestructura)
* Extension a 10 anos en la duracion de los quebrantos impositivos
* Deduccion de la carga financiera en el Impuesto a las Ganancias
» Certificado Fiscal sujeto a acreditacion de componente nacional

* Incentivos a los proyectos de generacion para integrar componente nacional:

Luego, se tienen los Incentivos a la Cadena de Valor

 Prioridad de acceso a financiamiento via FODER
» Certificado Fiscal atado al cumplimiento de un minimo de 30% de componente
nacional en cada proyecto (excluyendo obra civil y otros).

* Incentivos a los proveedores locales:
» Lineas de crédito a través de FODER
* Exencion de aranceles a la importacion de bienes de capital, partes, componentes
y materias primas.

En resumen, en la Tabla 4-2 se muestra de forma los esquemas regulatorios que aplican en
los mercados de Panama, Colombia, Brasil, Chile Peru y Argentina (Campo Pinzén, 2015):

Tabla 4-2: Comparativo de Mercados y Sistema de Precios de energia

Despacho y

mercado spot

Contratos

Pago por
capacidad

Expansién /
Driver

Servicios
Complementarios

Grandes
Usuarios

Colombia Ofertas de No estandarizados, Competitivo, Subastas de largo ~ Recientemente Instalacion>100 kW
generadores a comercializadores Regulador plazo por ER ha iniciado la o consumo mensual
minimo precio licitan libremente convoca regulacion de los > a 55MWh/mes
Uninodal licitaciones SSCC

Panama Costos variables y Estandarizados Competitivo, via  Contratos de No hay mercado Instalacion
valor del agua mercado spot largo plazo de 2 3100 kW
minimo costo distribuidoras
Multinodal Subastas de largo

plazo por ER

Peru Costos variables y Estandarizados Regulado Contratos de Obligatoriedad Instalacion = a 200
valor del agua largo plazo de para RPF. Oferta kW (opcional) y es
minimo costo distribuidoras por RSF Otros obligado cuando es
Multinodal Subastas de largo productos sin mayor a 2500 kW

plazo por ER regulacion

Brasil Costos variables y Estandarizados No existe Contratos de Mercado Instalacion
valor del agua largo plazo de competitivo 2 5310000 kW

minimo y unico
costo para 4 nodos
(subsistemas)

distribuidoras
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Tabla 4-2: Comparativo de Mercados y Sistema de Precios de energia (cont)

Despacho y Pago por Expansién / Servicios Grandes

Contratos

mercado spot capacidad Driver Complementarios | Usuarios

Chile Costos variables y Estandarizados Regulado Contratos de Mercado Instalacién
valor del agua largo plazo de competitivo en 2 3 5000kW
minimo costo distribuidoras formacion,

Multinodal incluye a HPS

Argentina Costos variables y No estandarizados, Competitivo, Contratos de Mercado Instalacion
valor del agua comercializadores Regulador largo plazo de competitivo 2 a 1000kW
minimo costo licitan libremente convoca distribuidoras
Multinodal licitaciones

Fuente: Adaptado de (Campo Pinzdn, 2015).

4.2 Legislacion para la competencia en el sector eléctrico

De acuerdo con las normativas vigentes de los distintos mercados eléctricos se revisan las
condiciones bajo las cuales la legislacion se regulan las formas de integracién horizontal vy
vertical:

a" Panama:

El contexto de la integracion horizontal y vertical inicia en enero de 1996 cuando se firma la
creacion del Ente Regulador de los Servicios Publicos (ERSP); a través de la ley 26 de 1997 se
definieron en la Ley Marco todas las caracteristicas de la regulaciéon para el sector eléctrico
de Panama, cuyos aportes mas relevantes se destacan a continuacion:

* En cuanto a la integracion vertical de las empresas del sector eléctrico no se permite,
estando fuera del marco legal. Sélo se exceptud de esta regulacion a las empresas de
distribucion, las que podrian participar en la generacion solo si esta no representa mas
de 15% de la demanda atendida en su zona de concesion.

* En cuanto a la actividad de generacion, se seflala que ninguna empresa privada puede
solicitar nuevas concesiones si, al hacerlo, atienden, directa o indirectamente, atras de
otras empresas de generacion u otros medios mas de 25% del consumo de electricidad
del mercado nacional.

Asimismo, otras caracteristicas importantes en términos de concentraciones en el sector
eléctrico panamenfo son las siguientes:

* Para el segmento de Transmision, se cred la Empresa de Transmision bajo la propiedad
del Estado y controlando 100% de los activos.

» Para la participacion privada se privatizaron las empresas estatales, permitiendo ven-
der mas de 51% de las acciones de las empresas de generacion termoeléctrica y de
distribucion y hasta 49% de las acciones (formando empresas mixtas) de las empresas
hidroeléctricas.
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* La ley establecio el marco para otorgar concesiones para la generacion hidroeléctrica,
geotermoeléctrica, proyectos de transmision y de distribucion. La vigencia de las con-
cesiones tiene un maximo de 50 aflos para generacion, 25 afos para transmision y 15
aflos para distribucion.

* Para las actividades de generacion distintas a las que requieren concesion se establecio
la posibilidad de otorgar licencias.

Colombia:

En este pais para garantizar la separacion vertical y horizontal de las actividades, promover
la competencia y evitar la concentracion accionaria, el marco legal*® autoriza a la CREG para
fijar Iimites al crecimiento de las empresas del sector eléctrico. En base a ello la CREG fij6 los
Iimites horizontales y verticales, como se describe a continuacion:

* Para los limites horizontales: desde el afno 2002 ninguna empresa puede tener una
participacion superior al 25 % del mercado, segun la formula establecida por CREG en
el 2006 cuyo calculo toma en cuenta la energia importada a través de interconexiones
internacionales.

* Para el limite vertical, se garantiza la separaciéon de las actividades cuyo Iimite sefiala
que las generadoras no podran tener mas de una actividad relacionada, con excepcion
de la comercializacion.

Desde antes del 2000, los generadores estan autorizados a realizar conjuntamente solo las
actividades de generacion y comercializacion. Para ello efecto, las generadoras pueden crear
una nueva unidad de negocio dentro de la misma persona juridica, es decir, desarrollar ob-
jetos sociales multiples (empresa integrada), o bien participar como asociadas creando o
adquiriendo una nueva unidad de comercializacion en el mercado, es decir, una filial, o bien
adquiriendo una participacion mayoritaria o minoritaria que les asegure el control, lo cual es
también una forma de constituir una empresa integrada (Ferney, 2012).

La CREG ha establecido que las generadoras no pueden tener participacion accionaria de
mas del 15 % del capital de una empresa de transmision nacional.

Al respecto en el 2019 la Comision de Regulacion de Energia y Gas a través de su Resolucion
080, planteando un marco normativo de reglas de comportamiento como obligaciones que
deben cumplir los agentes que participen dentro de las actividades de los servicios publicos
de energia eléctrica y gas combustible. Las reglas deben ser incluidas dentro de los princi-
pios y obligaciones de las empresas para generar un procedimiento eficiente dentro de las
actividades que internamente realizan los agentes y el cumplimiento de deberes frente a los
usuarios. Dentro de las obligaciones se tienen:

» Aplicacion diligente de los principios pertenecientes al servicio publico.
* Cumplimiento de deberes pactados dentro de la empresa vy el usuario

* Suministrar informacion clara, suficiente y confiable para garantizar el entendimiento vy
la solicitud de quien la requiera.

26. Ley 142 (arts. 73.25y 741 a) y 143 (art. 74)
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* En materia de cobros no previstos, deben tener un objetivo claro y verificable.
* Mantener protocolos de informacion gue sea coherente al principio de transparencia

* Los agentes no pueden restringir las ofertas de otros mercados dentro de la actividad
y mucho menos acaparar a los usuarios dentro de su empresa.

* Sus actividades deben versar sobre la seguridad de no poner en riesgo la prestacion
del servicio.

* La declaracion de cumplimiento de la norma, suscrita por el representante legal, en el
sitio web de cada uno de los agentes.

Peru:

La concentracion horizontal y vertical en el mercado eléctrico, se regula mediante la Ley
Antimonopolio y Antioligopolio del Sector Eléctrico (LAASE) promulgada en 1997, que otor-
ga al Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI) la facultad de autorizar las concentraciones cuando no afectasen la
libre competencia en el sector. De esta forma, se obliga a notificar previamente a INDECOPI
aqguellas integraciones verticales u horizontales que tuvieran por efecto disminuir, dafiar o
impedir la competencia vy la libre concurrencia en los mercados eléctricos; es decir, antes de
una fusion o integracion, debe existir una autorizaciéon previa de la Comision de Libre Com-
petencia (CLC) INDECOPI.

Al respecto, se indica:?’ “Deberd solicitarse la autorizacion previa respecto de los actos de
concentracion que involucren, directa o indirectamente, a empresas que desarrollan activida-
des de generacion y/o transmision y/o distribucidon de energia eléctrica que posean previa o
posteriormente al acto que origino la solicitud de autorizacion, de manera conjunta o separada,
un porcentaje igual o mayor al 15% del mercado en los actos de concentracion horizontal. En
el caso de actos de concentracion vertical, aguéllos que involucren, directa o indirectamente, a
empresas que desarrollan actividades de generacion y/o transmision y/o distribucion de ener-
gia eléctrica que posean previa o posteriormente al acto que origind la solicitud de autoriza-
cién, un porcentaje igual o mayor al 5 % de cualquiera de los mercados involucrados”.

Acorde a dicha ley, algunos supuestos que no requieren de autorizacion previa de la CLC son:

* Actos de concentracidon horizontal que involucren a empresas gue poseen de manera
conjunta o separada menos del 15% del mercado en el que actlan: En este supuesto es-
tan comprendidos la concentraciéon dentro del mismo eslabdn de la cadena productiva;
esto es, dos 0 mas empresas, ya sean de generacion, de transmision, o de distribucion.

* Actos de concentracion vertical que involucren a empresas gue posean menos del 5%
en cualguiera de los mercados involucrados: A diferencia del supuesto anterior, esta ex-
cepcion aplica Unicamente para aguellos actos de concentracion que operan en planos
distintos de la cadena productiva (por ejemplo, operacion realizada por una empresa
de generaciéon y una empresa de transmision)

27. Articulo 3 de la Ley N° 268786
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* Actos de concentracion para la adquisicion de activos productivos que representen
menos del 5% del valor total de los activos productivos de la empresa adquirente: A
diferencia de las excepciones mencionadas, solo se analiza el impacto de la concentra-
cion en la empresa adquirente.

* La acumulacion de menos del 10% del total de acciones con derecho a voto de una em-
presa eléctrica: Segun la ley no requerirdan de la autorizacion previa del INDECOPI los
actos de concentracion que involucren la acumulacion directa o indirecta por parte de
un mismo agente econdmico de menos del 10% del total de las acciones o participacio-
nes con derecho a voto de una empresa eléctrica.

Chile:

La Normativa chilena®®, mediante la Ley corta | busca redisefar el funcionamiento del mer-
cado de transmision a fin de fomentar un desarrollo mas armonico del sector y aumentar la
competencia en la generacion. Debido a la integracion vertical de las empresas operadoras,
se busca limitarlas y dar espacio a la desintegracion de éstas para evitar la instauracion y
fortalecimiento del monopolio de la transmision.

La desintegracion vertical asegura que el desarrollo de la transmision no sea una barrera de en-
trada a centrales que compitan en el mercado eléctrico, como habria sucedido hasta dicha época
De manera complementaria, la guia de la Fiscalia Nacional Econdmica para el Andlisis de
Restricciones Verticales indica:

“La FNE apreciara en términos generales como licita una restriccion vertical cuando la cuota
de mercado del vendedor, en el mercado donde vende los productos objeto del contrato,
y la cuota de mercado del comprador, en el mercado donde adquiere los productos objeto
del contrato, sean cada una del 35% o menos. Cumplidas ambas condiciones, desestimara la
apertura de una investigacion o cerrard la investigacion ya iniciada”

Actualmente la norma prohibe participar a las transmisoras en los mercados de generacion y
distribucion. Mientras que las generadoras y distribuidoras sélo pueden entrar en transmision
con hasta un 8% de participacion.

Brasil:

La concentracion, en el caso de Brasil, es una operacion cefiida a los siguientes criterios de
analisis:

* En el segmento donde hay superposicion horizontal, la operacion genera control de una
participacion de mercado relevante inferior al 20%

» Para la integracion vertical, la empresa adquirente no debe tener, antes de la operacion,
una participacion de mercado superior al 20% en los segmentos de generacion y trans-
mision.

28. Ley N°19.940 de 2004
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A los efectos de fusiones en el mercado, se consideran dos enfoques posibles.

* El primero es un monopolio natural, en el que se considera que cada concesionario presta
servicios en un area delimitada y exclusiva, regulada por el respectivo contrato de concesion.

* En este caso, no es necesario hablar de superposicion horizontal, ya que no existe la posibi-
lidad de que dos empresas operen en el mismo mercado relevante. Este escenario se verifica
en la generacion, distribucion y transmision de energia eléctrica.

Argentina:

En el mercado argentino la integracion se regula mediante una Ley Marco y sus normas com-
plementarias que establecen una serie de restricciones para evitar acciones monopodlicas
mediante la integracion vertical y/o horizontal.

En ese sentido la responsabilidad de prevenir conductas anticompetitivas o monopodlicas re-
cae en el Ente Regulador, estableciendo?® que: “Ningln generador, distribuidor, gran usuario
ni empresa controlada por algunos de ellos o controlante de los mismos podra ser propieta-
rio o accionista mayoritario de una empresa transportista o de su controlante”.

Uno de los instrumentos que sirven al control de una estructura desintegrada vertical es el
seguimiento accionario de las distintas unidades de negocios, a los efectos de analizar la
participacion de los accionistas en cada caso. Desde la vigencia de la Ley de Defensa de
la Competencia N° 25156 de 1999, los analisis de concentracion se llevan a cabo en cada
oportunidad de adqguisicion de una unidad de negocio por parte de determinado grupo eco-
némico a los fines consultivos de la Comision Nacional de Defensa de la Competencia y/o la
Secretaria de Defensa de la Competencia y el Consumidor.

El marco legal apunta a mantener desintegrados horizontalmente los distintos segmentos
del mercado eléctrico, permitiéndolo “Sélo mediante, la expresa autorizacion del ente dos o
mMas transportistas, o dos o mas distribuidores...”.

También se requiere autorizacion para que un transportista o distribuidor pueda adquirir la
propiedad de acciones de otro transportista o distribuidor.

4.3 Regulacion sobre la Titularidad, Desarrollo y Operacion de proyectos de alma-
cenamiento: Agentes de G, T & D, nuevos agentes del mercado

Panama:

La normativa actual del sector eléctrico no prevé la regulacion de proyectos de almacena-
miento en alguna de sus fases de operacion o desarrollo. Sin embargo, es importante con-
siderar los lineamientos establecidos para los nuevos participantes del mercado eléctrico
panamefo tanto para el segmento de productores y de grandes clientes, puesto que los pro-
yectos de HPSs tiene una operacion tanto en la generacidon como en el consumo de energia.
Al respecto, algunos detalles importantes para el segmento de generacién son:

29. Ley N° 24.065

146



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica

* Los productores deberan contar con licencia o concesion de generacion
* Obtencidon de viabilidad de conexion al sistema

* Determinacion del valor de potencia firme de largo plazo

* Cumplimiento de requisitos de interconexion

* Validacion del Sistema de Medicion Comercial

Colombia:

Para el caso de Colombia, en general los procedimientos generales para la instalacion de una
planta de generacidon de energia, la conexion al sistema de transmision nacional, STN, vy el
registro para comercializar en el mercado de energia mayorista, se consideran las siguientes
etapas:

* Etapa 1. Pre-construccion. Corresponde a los procesos de estudios, diseflos, consecu-
cion de licencias y permisos que se deben tramitar ante el Ministerio de Medio Ambien-
te y las autoridades locales.

e Etapa 2. Construccion. Corresponde a los procesos de adquisicion de predios y cons-
truccion en el sitio del proyecto. Para esta etapa es requerido un Contrato de conexion
y cumplir con los requisitos para desarrollar la actividad de comercializacion estableci-
da en el Reglamento de Comercializacion de la Resolucion CREG 156 de 2011,

» Etapa 3. Entrada en operacion. Corresponde al proceso de conexidon de la planta al Sis-
tema Interconectado Nacional, SIN, y entrada en operacién comercial para la venta de
la energia al mercado de energia mayorista. En esta etapa la regulacién estd definida
por la Comision de Regulacion de Energia y Gas, CREG, la cual define todas las reglas
gue debe cumplir un generador que participe en el mercado.

En relacion con los sistemas de almacenamiento en Colombia la CREG en agosto del 2019
ha publicado la Resolucion 098 Mecanismos para Incorporar Sistemas de Almacenamiento
para mitigar inconvenientes por falta o insuficiencia de redes de transporte en el Sistema
Interconectado Nacional.

Dicha Resoluciéon ha sido emitida atendiendo a la problematica de atraso de proyectos de
redes de transporte eléctrico vy, para disminuir la vulnerabilidad de las &reas de influencia,
requiriendo el aumento de generacién para seguridad gue ocasiona incremento del costo de
restricciones, ante lo cual se proponen alternativas para mitigarlas.

Para reducir la vulnerabilidad de las dreas donde se tienen proyectos atrasados, o incluso que
aln no se inicia la construccion de redes se consideran alternativas que incluyen la instalacion de
sistemas de almacenamiento con baterias. Dicha medida regulatoria reconoce que los sistemas
de almacenamiento pueden suplir diversas necesidades de los sistemas de generacion y trans-
porte, pero debido a la problematica del SIN se consideran principalmente como un “Servicio de
Red”, con el unico fin de mitigar los problemas existentes por la insuficiencia de las redes.

Como indica la resolucion, la CREG esta desarrollando estudios para formular su propuesta

de servicios complementarios y uno de ellos podria ser brindados por los sistemas de alma-
cenamiento con baterias.
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En ese sentido la CREG precisa las condiciones regulatorias para la instalacion y funciona-
miento de sistemas de almacenamiento de energia con baterias SAEB, planteandose los
siguientes objetivos:

* Definir como se identifican las necesidades de un SAEB - Sistema de Almacenamiento
de Energia con Baterias en el SIN.

» Establecer las condiciones para la ejecucion de los proyectos.

* Disefilo de mecanismos para Procesos de Seleccion a efectos que los proyectos cum-
plan con las exigencias técnicas y los plazos para su puesta en servicio.

* Disefio del esquema de remuneracion de los adjudicatarios por los sistemas de alma-
cenamiento.

Lo descrito anteriormente, corresponde a la respuesta de la CREG en lo correspondiente a
sistemas de almacenamiento.

Asimismo, desde el 2019, el gobierno de Colombia ha instaurado La Mision de Transforma-
cion Energética con el objetivo de poner al pais a la vanguardia en los retos que plantea la
transicion energética. Esta tarea desarrollada por 20 expertos se delineara una hoja de ruta
a largo plazo integrando las energias renovables, el gas natural, vehiculos eléctricos, la utili-
zacion eficiente de subsidios v la introduccion del pafs a la ‘cuarta revolucidn industrial’, para
lo cual se han identificado 5 focos de trabajo.

Foco No. 1. Competencia, participacion y estructura del mercado eléctrico.

Foco No. 2. El gas natural en la transformacion energética. Abastecimiento, suministro
y demanda

Foco No. 3, (Fase I). Descentralizacion y Digitalizacion de la Industria y la Gestion Efi-
ciente de la Demanda. Hoja de ruta regulatoria para un desarrollo mas eficiente de los
recursos distribuidos.

Foco No. 4. Cierre de brechas, mejora de la calidad y disefio y formulacion eficiente de
subsidios.

Foco No. 5. Institucional y Regulatorio.

Recientemente, los grupos de trabajo elaboraron el segundo Informe3° que define el alcance
de la Misién de transformacion energética y modernizacion de la industria eléctrica. Al res-
pecto se cita a Moreno et al. (2017), quienes revisan el rol de la generacion hidroeléctrica y
otras tecnologias de almacenamiento de energia en facilitar la integraciéon de energias reno-
vables en Latinoamérica.

* Los grandes reservorios asociados a plantas hidroeléctricas en Latinoamérica han pro-

porcionado histéricamente arbitraje temporal de energia, capacidad, y servicios auxi-
liares a bajo costo operativo y de oportunidad.

30. https:/www.minenergia.gov.co/documents/10192/24126247/Informe+2_Mision+Transformacion+-+Es-
pa%C3%Blol.pdf
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» Esta situacion esta evolucionando debido en parte al aumento de energias renovables
con variabilidad significativa de corto plazo, resultando asi en oportunidades para el
desarrollo de otras tecnologias de almacenamiento.

* El momento para el despliegue de estas otras tecnologias de almacenamiento se ve
afectado por su competitividad intrinseca (que depende de la evolucion de sus costos)
y por los marcos regulatorios y comerciales que actualmente resultan en barreras e
incentivos econdmicos insuficientes para nuevas inversiones.

Peru:

En Peru no se ha establecido la normativa sobre regulacion de proyectos de almacenamien-
to en alguna de sus fases de operacion o desarrollo. Sin embargo, se puede considerar los
requisitos establecidos para los nuevos participantes del mercado eléctrico tanto para el
segmento de generadores y de Usuarios Libres (grandes clientes), puesto que los proyectos
de HPSs tiene una operacioén tanto en la generacion como en el consumo de energia.

De este modo, para el caso de los generadores y usuarios libres, algunas consideraciones
importantes son:

* Las instalaciones del Agente deben de contar con el Certificado de Conformidad del Es-
tudio de Operatividad, emitido por el COES segun el Procedimiento Técnico “Ingreso,
Modificacion y Retiro de las Instalaciones en el SEIN (PR-20)”.

* Copia de la Resolucion Suprema de Concesion Definitiva o Resolucién Ministerial o
Directoral que otorga concesién o autorizacion para desarrollar las actividades de Ge-
neracion.

» Copia de la vigencia de poderes del representante legal de la empresa, expedida por
Registros Publicos, con una antigliedad menor a tres (3) meses de la fecha de presen-
tacion de la solicitud.

» Copia del documento de identidad del representante legal de la empresa.

Chile:

En Chile se observa un dinamismo en proyectos de energia renovable variable en la zona
norte que, con su plan de retiro de centrales a carbdn, estan creando una oportunidad impor-
tante para el desarrollo de sistemas de almacenamiento. En los ultimos 10 afos, su transicion
energética ha tenido diversos impactos, como la reduccion de costos de electricidad, diver-
sificacion de la matriz energética, entre otros (Tapia, 2020).

Para los operadores ha sido un desafio gestionar la variabilidad de las edlicas y las rampas
de subida y bajada de la generacion solar, identificando que los sistemas de almacenamiento
son utiles y eficiente, dado que tienen rdpida respuesta y adaptacion a cambios repentinos o
programados de la combinacion de oferta y demanda del sistema eléctrico, que lo denomi-
nan “atributo de flexibilidad”. Es asi como los nuevos proyectos se integran con sistemas de
almacenamiento, complementando a las centrales renovables, siendo importantes los alma-
cenamientos hidraulicos o pumped storage, que tienen cerca de 9.000 GWh de almacena-
miento, no obstante que hasta ahora tienen un rol secundario en el pais.
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En lo regulatorio la normativa 20.936 del afio 2016 se reconoce el almacenamiento en el sis-
tema eléctrico, emitiéndose un reglamento para la operacion de centrales de bombeo, que
incluia a los sistemas de almacenamiento y sus distintas categorias, pero que fue retirado tras
las observaciones de su consulta publica.

Desde marzo de 2019, con el reglamento de servicios complementarios se incluye a los siste-
mas de almacenamiento en todas sus categorias, seguido por el reglamento de coordinacion
y operacion en diciembre del mismo afo; siendo el primer marco legal para la operacion de
los sistemas de almacenamiento en el mercado de energia y de servicios complementarios.

Actualmente se plantea una modificacion al reglamento de potencia para integrar a los siste-
mas de almacenamiento en el mercado de potencia. Al respecto, se ha publicado una Estra-
tegia de Flexibilidad que define un plan de trabajo para mejorar diversos aspectos asociados
a la regulacion que afecta a los sistemas de almacenamiento. En ese sentido, la normativa
chilena pretende dar certeza a los interesados en el desarrollo de estos sistemas, tanto en
aspectos de retribucion de capacidad como en la forma en que estos sistemas serdn ope-
rados en el mercado de la energia, ya gue no hay un reconocimiento de la contribucion a la
suficiencia del sistema que sea remunerada.

En este mercado se considera que el factor mas determinante para promover el ingreso de
sistemas de almacenamiento son los costos de inversion, los cuales han ido descendiendo,
y se espera que cada vez sean mas competitivos. Estiman que el costo de desarrollo de las
baterias de litio se ha ido reduciendo en el tiempo, considerdndose como la tecnologia de
almacenamiento con mas desarrollo en la actualidad.

Brasil:

Aunque Brasil cuenta con HPSs, dentro de los procedimientos y requisitos disponibles para
nuevos agentes no contempla documentacion referente a sistemas de almacenamiento de
energia. Por ello, dado que las HPSs ofrecen un comportamiento de generacién y de carga, a
continuacion, se presentan los aspectos mas importantes para el acceso a la red de sistemas
de generacién y cargas, como referencia para sistemas de almacenamiento:

El documento disponible indica requerimientos técnicos tanto para unidades generadoras
de centrales hidroeléctricas y termoeléctricas con potencia total menor o igual a 30 MW
con limites temporalizados de operacidn en la frecuencia, relativos a la regulacion primaria y
secundaria de frecuencia y relativos a los sistemas de proteccion, registros de perturbacion.
Asimismo, en el documento disponible se muestran los requisitos para la conexidén de cargas
a la red eléctrica.

El documento también precisa las siguientes condiciones de conexidon para los nuevos pro-
yectos:

* Sus instalaciones cumplen las normas técnicas de ABNT segun corresponda y, en su
defecto, las normas técnicas de IEC y ANSI, en ese orden de preferencia;

* Los interruptores sean capaces de interrumpir, sin riesgo para el sistema, las corrientes
de cortocircuito en el punto de conexion a las instalaciones bajo la responsabilidad del
transmisor;

* Los equipos sean capaces de operar satisfactoriamente, sin daffo ni pérdida de vida
util, con los niveles de tensiéon de la Red Basica en la frecuencia fundamental dentro del
rango permisible.
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* Los sistemas de proteccion de sus instalaciones eliminan fallas, operando de manera
efectiva y segura y en coordinacion con la proteccion de las instalaciones de transmi-
sion;

* La carga se distribuya adecuadamente entre las fases; vy

* La carga participa en las medidas operativas para el manejo de carga vy los Sistemas de
Proteccion Especial - SEP, incluyendo el Esquema Regional de Alivio de Carga por Sub-
frecuencia - ERAC, en los montos de carga disponibles para corte y ajustes previamen-
te definidos para cada etapa, segun lo establecido por ONS para el drea geoeléctrica
donde se inserta la conexion.

* En cuanto al factor de potencia en el punto de conexidn a las instalaciones de trans-
mision a cargo del transmisor, el consumidor o autoproductor de energia eléctrica, el
agente de distribucion debe mantener un factor de potencia entre 0.98 a 1 (inductivo)
para tensiones superiores a 345 kV, 0.95 a 1 para tensiones en 69 kV y 345 kV y 0.92 a
1 (capacitivo o inductivo).

* La operacion de conmutacion de un banco de condensadores instalada para la correc-
cion del factor de potencia no debe provocar fendmenos transitorios o resonancias
gue perjudiguen el desempefo de las instalaciones de transmision o de los agentes
conectados a ellos.

Argentina

El mercado eléctrico argentino contempla que toda empresa para actuar como Agente del
MERCADO ELECTRICO MAYORISTA (MEM), sea como Generador, Autogenerador, Cogene-
rador, Transportista; Distribuidor o Gran Usuario, debe obtener de la SECRETARIA DE ENER-
GIA la correspondiente habilitacion conforme lo establecido en la norma argentina®.

La solicitud de habilitacion debe ser presentada por la empresa interesada, entendiendo por
tal al sujeto de derecho titular de las instalaciones que integran un establecimiento o planta
destinado a la actividad de generacion, cogeneracion o autogeneracion de energia eléctri-
ca, o de las instalaciones que integren un sistema de transporte o distribucion de energia
eléctrica, o del establecimiento o planta que por sus caracteristicas de consumo de energia
eléctrica reuna los requisitos que califican al Gran Usuario.

Se requiere una habilitacion independiente como Agente del MERCADO ELECTRICO MAYO-
RISTA (MEM), aungue se trate de una misma empresa:

* Por cada una de las actividades eléctricas antes mencionadas, aunque sean desarrolla-
das por la misma empresa.

* Por cada uno de los sistemas, establecimientos o plantas eléctricas en tanto requieran
de diferentes puntos de intercambio fisico (puntos de efectivizacion fisica de las tran-
sacciones de energia eléctrica en el MERCADO ELECTRICO MAYORISTA (MEM).

» Copia certificada del Estatuto de la Sociedad y sus modificatorias, que tenga concor-
dancia con el objeto social de la realizacion de la actividad por la que se solicita la

habilitacion.

31. Resolucion S.E. N°206
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4.4 Impacto de la potencial integracién de las HPS como nuevas inversiones

De la revision de los aspectos técnicos y sus beneficios sobre el sistema, asi como los as-
pectos legales y los mecanismos de promocion, se ha concluido gue los sistemas de alma-
cenamiento de energia, en particular los HPS pueden proporcionar diversos servicios en el
sistema eléctrico de potencia, adecuandose a los distintos segmentos del sector eléctrico,
cuya realizaciéon constituye directamente la base de los modelos de negocio.

En la experiencia revisada estos servicios se brindan en funcion de diversos factores como
capacidades de almacenamiento requeridas, el operador del almacenamiento, la localizacién
de este en la red eléctrica, entre otros.

En cuanto a su potencial ingreso como nueva inversion en proyectos de HPS, el presente
analisis considera su integracion bajo las premisas siguientes:

« Complementarse con las renovables no convencionales intermitentes, en particular con
las CSFV, siendo el factor importante su nivel de complementariedad para la subida vy
bajada en funcion de la capacidad actual operativa en los sistemas evaluados.

* Dado los diferenciales de costos marginales en los sistemas, evaluados en numeral an-
terior, los sistemas HPS pueden complementar una fraccion de la capacidad térmica no
renovable que opera en los blogues horarios de mayor costo marginal, estimando un
20% de la capacidad térmica actual.

« Considerar un costo medio unitario de inversion referenciado por los estudios interna-
cionales tomados como base USD 1000 / kW.

Bajo las premisas expuestas, en el siguiente cuadro se muestra un estimativo general sobre
el potencial de desarrollo de proyectos HPS.

Tabla 4-3: Potencial de proyectos HPS e Inversiones

Sostenibilidad Medio
Ambiental (MW)

Flexibilidad de Suministro

Complemento Inversion Reemplazo Inversion
a CSFV Estimada de Centrales Estimada
MW MM USD Térmicas MM USD
Panama 189 189 398 398
Colombia 85 85 1106 1106
Peru 284 284 1428 1428
Brasil 4 640 4 640 8 092 8 092
Chile 2 318 2 318 2763 2763
Argentina 759 759 5,081 5,081
Total 8 275 8 275 18 858 18 858

Nota: Estimado sobre una inversion unitaria de 1000 USD/kW
Fuente: Elaboracion propia
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Para la realizacion efectiva de estas potenciales inversiones y la prestacion de los servicios
descritos por parte de los sistemas HPS, aldn sera necesario superar diversas barreras, des-
tacando el coste de la tecnologia HPS, la mejorar de sus prestaciones técnicas (respuesta
de ingreso, eficiencia, durabilidad, entre otros), y también barreras de tipo regulatorio. En
ese sentido, sin una regulacion adecuada que permita considerar esta tecnologia como un
agente mas en los mercados eléctricos, que sea remunerada en funcion de los servicios que
proporcione, serd imposible el desarrollo de los modelos de negocio que se puedan plantear.
El informe revisa el marco regulatorio y los avances gque se han logrado principalmente en los
mercados de Chile y Colombia.

De otro lado, el impacto de las Centrales Hidroeléctricas de Bombeo también se debe evaluar
desde el punto de vista constructivo como la ubicaciéon especifica para su desarrollo, con
condiciones similares a las hidroeléctricas convencionales para su implementacion, con otros
impactos como:

Impactos ambientales: Se puede considerar que las HPS generardn alteraciones en los proce-
sos geofisicos como: erosion, sedimentacion e incluso alteraciones en los ecosistemas terres-
tres y acuaticos. En ese sentido las nuevas HPS deberdn considerar actividades para prevenir,
mitigar, corregir y compensar los impactos negativos y potenciar los positivos generados por
el proyecto durante las diferentes etapas de estudios, construcciéon y operacion.

Impactos Sociales: Se refieren a los efectos potenciales del proyecto sobre la poblacion de la
zona, para lo cual se debe realizar actividades de desarrollo sostenible para las comunidades.
Para la construccion y puesta en marcha de una HPS sera de vital importancia establecer
relaciones armonicas entre el proyecto y los actores sociales del area de influencia directa e
indirecta mediante implementacién de estrategias comunicativas oportunas y precisas acor-
des a las necesidades de los grupos de interés.

Impactos Econdmicos: serdn consecuencia de los cambios en una regién a partir de la cons-
truccion y puesta en marcha de una HPS. Por ejemplo, para el caso de la CH Convencionales,
dicho impacto se refleja en el nUmero de empleos que puede generar en su etapa de cons-
truccion y de operacion, los beneficios consecuentes de la mejora en la calidad de vida de la
poblacion por las obras desarrolladas por el proyecto y 10s ingresos que se reciben por los
impuestos cobrados al proyecto, entre otros. La mejora en la calidad de vida se ve reflejada
en aspectos como la posibilidad de acceder a los servicios publicos basicos, la disminucion
en tiempos de traslados de un lugar a otro por la construccion de una via, contar con servi-
cios de salud, acceder a programas recreativos y de capacitacion, y, sobre todo, en la trans-
formacion de la percepcion de la poblacidn frente a su region de residencia.

4.5 Diseio regulatorio para integraciéon de nuevas
tecnologias de almacenamiento energético

En el presente estudio se muestra que cada vez los mercados de electricidad cuentan con
mayores niveles de generacion renovable variable o intermitente, pero con un escaso des-
pliegue real de sistemas de almacenamiento y, no obstante, el potencial para HPS, lo mas
publicitado en el dmbito técnico esta ligado a los avances tecnoldgicos con las baterias de
almacenamiento BESS.

Asi, independiente de la tecnologia de almacenamiento, el desafio es coémo recompensar
adecuadamente a los inversionistas por estos sistemas, dado la gama de servicios que brin-
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dard a los sistemas eléctricos, especialmente en los mercados evaluados que han experimen-
tado la reestructuracion y liberalizacién, descritas arriba. En ese sentido se requiere adaptar
o redisenar los marcos regulatorios para la integracion de estas tecnologias.

Bajo la regulacién actual, ademas de barreras técnico-econdmicas para los sistemas de alma-
cenamiento, los modelos de negocio relacionados son escasos y basicamente, giran en torno
a los ambitos enumerados a continuacion:

* Aplicacidn de instalaciones HPS para provision de reservas de potencia en las redes
eléctricas.

* Aplicacion de almacenamiento para autoconsumo en la industria.

Ademas, es potencialmente factible plantear proyectos piloto con modelos de negocio que
consideran el almacenamiento de energia en su interaccion con los mercados eléctricos en
sistemas interconectados. Estos no pretenden ser la gama completa para la transformacion
de los sistemas eléctricos, incluyéndose solo algunos de ellos.

En particular en el mercado de Chile, para su disefio regulatorio se identificaron las aplicacio-
nes de los sistemas HPS, mostradas en la Figura 4-22.

Figura 4-22: Aplicaciones de los Sistemas de Almacenamiento

Generacion Transmision Clientes Clientes

« Arbitraje de Energia « Alivio de * Gestion de Demanda * Gestion de Demanda
* Gestion Estacional de la Energia Congestiones * Respuesta de * Respuesta de
* Servicios Complementarios * Desfase de Demanda Demanda

- Reg. Frec. - Reservas Inversiones « Alivio de * Autoproduccion

- Regulacion de Tension * Servicios Congestiones

- Recuperacion de Servicio Complementarios * Desfase de
* Suministro Potencia de Punta Inversiones
 Integracion Energias Renovables * Electro-movilidad
Variables * Redes Inteligentes

Fuente: Sistemas de almacenamiento, CNE Chile*?

Identificadas las aplicaciones, el disefio regulatorio definid a los sistemas de almacenamien-
to, planteando lo siguiente: “Sistemas de Almacenamiento: Equipamiento tecnoldgico capaz
de retirar energia desde el sistema eléctrico, transformarla en otro tipo de energia (quimica,
potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con el objetivo de, mediante una transforma-
cion inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribuyendo con la seguridad,
suficiencia o eficiencia econdmica del sistema, segun lo determine el reglamento. (Articulo
225°, literal ad)**”.

32. Reglamentos de Coordinacion y Operacion - Sistmeas de Almacenamiento - CNE Chile (https:/www.cne.cl/wp-con-
tent/uploads/2017/08/Mesa-N%C2%B0-2-Reglamento-Cy-O-Sistemas-de-Almacenamiento-1.pdf)
33. Ley 20.936 (2016)
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Figura 4-23: Sistema de Almacenamiento

RETIRO

Sistema Sistema de

Eléctrico Almacenamiento

INYECCION

Fuente: Sistemas de almacenamiento, CNE Chile
En cuanto a los Sistemas de Almacenamiento y Centrales con Almacenamiento por Bombeo,

mostrados en la Figura 4-24, que se interconecten al sistema eléctrico estardn sujetos a la
coordinacion de la operacion del Coordinador.

Figura 4-24: Central con Almacenamiento por bombeo

Central con
Almacenamiento Energia Afluente
por Bombeo

Sistema

Eléctrico

Fuente: Sistemas de almacenamiento, CNE Chile

El marco regulatorio en referencia, formula los criterios de habilitacion para efectuar retiros y
tratamiento de estos. Asi, los retiros efectuados en el proceso de almacenamiento no estaran
sujetos a los cargos asociados a clientes finales, siendo el reglamento el que establecera las
disposiciones aplicables a dichos retiros.

En cuanto a la categoria del agente se denomina en “Calidad de coordinados” a todo pro-
pietario, arrendatario, usufructuario o quien opere, a cualquier titulo Sistemas de Almace-
namiento de energia, y que se interconecte al sistema, estando obligado a sujetarse a la
coordinacion del sistema que efectue el Coordinador de acuerdo con la normativa vigente.
La ley chilena sefiala que el reglamento podréa establecer exigencias distintas para los coor-
dinados de acuerdo con su capacidad, tecnologia, disponibilidad o impacto sistémico, entre
otros criterios técnicos.
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Para el caso especifico de la tecnologia HPS el disefio regulatorio®** identifica a las Centrales
de Bombeo sin Variabilidad Hidroldgica, definiéndolos en su reglamento que corresponde a
instalaciones que “Opera con dos reservorios de acumulacion de agua, localizados de for-
ma gue exista una diferencia de altura entre ellos que permita el bombeo de agua para su
almacenamiento y posterior uso en generacion eléctrica.” En este caso el reservorio superior
presenta afluentes de baja probabilidad de ocurrencia y que representan menos del 1% del
volumen total de acumulacion.

En cuanto a la Variabilidad Hidroldgica se sefiala que una central de bombeo NO esta sujeta
a variabilidad hidroldgica bajo los siguientes criterios:

 Si el reservorio inferior tiene un volumen tal que se mantiene la disponibilidad del recur-
so hidrico sin limitar la operaciéon de la central a potencia nominal.

» Si el reservorio superior no tiene extracciones distintas a las asociadas a la generacion.

* Si el reservorio superior presenta afluentes naturales menores y de baja probabilidad de
ocurrencia (<1% volumen total de acumulacion).

En lo que respecta al modo de operacion para estas centrales, el Coordinador puede instruir el
cambio del modo de operacion de un Sistema de Almacenamiento o de una Central con Alma-

cenamiento por Bombeo en virtud de la obligacion de preservar la seguridad del sistema.

De forma complementaria el Reglamento de Centrales de Bombeo sin Variabilidad Hidrold-
gica precisa las condiciones para lo siguiente:

* Habilitacion para efectuar retiros y su tratamiento.

* Grado de coordinacion y programacion de la operacion

» Determinacion de costo variable

* Prestacion de Servicios Complementarios

* Determinacidn de potencia inicial y célculo de indisponibilidad forzada

» Consideracion de retiro en demanda de punta y demanda de punta equivalente

A continuacion, brevemente se describe el tratamiento de retiro para el “modo carga” para
un Sistema de Almacenamiento o Central con Almacenamiento por Bombeo.

* El consumo de energia desde el sistema, para operar en Modo de Retiro o Carga, se
considera un retiro efectuado por el propietario de un Sistema de Almacenamiento o
de una CAB, quien estara facultado para realizar tales retiros.

* Los retiros de energia desde el sistema eléctrico para la operacion en Modo de Retiro

o Carga no podran ser destinados a la comercializacion con distribuidoras o clientes
libres.

34. Decreto 128/2016
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 Los retiros no se consideraran para los siguientes efectos:

1. Acreditacion cumplimiento de obligacion ERNC (Articulo 150° bis de la LGSE).

2. Pago correspondiente a clientes finales por uso de los sistemas de transmision.

3. Asignacion de ajuste por precio estabilizado a PMGD/PMG.

4. Calculo de las prorratas de asignacion de certificados emitidos producto de la
inyeccion de energia licitada y efectivamente inyectada (inciso tercero, Articulo
150° ter de la LGSE).

5. Pago asociado a clientes finales por servicios complementarios.

En relacion con la propiedad de los sistemas de almacenamiento.

* Los Sistemas de Almacenamiento no aportan energia neta al sistema eléctrico, sino que
permiten la gestion temporal de la misma, mientras que las Centrales con Almacena-
miento por Bombeo si lo hacen a partir de la gestion de su energia afluente.

* Las Centrales con Almacenamiento por Bombeo participan en el giro de generacion de elec-
tricidad, y aplican sobre ellas los criterios de desintegracion que impone el Articulo 7° de la
LGSE a las empresas operadoras o propietarias del Sistema de Transmision Nacional.

* Lo anteriormente sefalado no aplica sobre los Sistemas de Almacenamiento, mientras
estos no sean considerados como parte del Sistema de Transmision Nacional.

Para la participacion en los Balances de Transferencia:

» Los propietarios, arrendatarios, usufructuarios o quienes exploten a cualquier titulo un
Sistema de Almacenamiento o una CAB participaran en los balances de transferencias
de energia y potencia del sistema o subsistema que corresponda.

* Se requieren adecuaciones de consistencia regulatoria en lo referente al Reglamento de
Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras (D.S. N°62/2006) para permi-
tir la participacion de los Sistemas de Almacenamiento.

Finalmente, para la comercializacién en el Mercado Mayorista:

» Los propietarios, arrendatarios, usufructuarios o quienes exploten, a cualquier titulo una
CAB podran efectuar retiros de energia y potencia desde el sistema para comercializar-
la con distribuidoras o clientes libres.

* Los propietarios, arrendatarios, usufructuarios o quienes exploten, a cualquier titulo un
Sistema de Almacenamiento no podran efectuar retiros de energia y potencia desde el
sistema eléctrico para comercializarla con distribuidoras o clientes libres.

De la misma forma, el disefio del marco regulatorio considera las reglas para la operacion
como “Inyeccion de Energia” participando en la programacion y definiéndose la Potencia de
Suficiencia, asi como los indices de indisponibilidad.

Bajo las consideraciones del disefio regulatorio de referencia, en los paises de Latinoamé-
rica serd necesario adaptar el disefio regulatorio para operaciones con almacenamiento de
energia.

Efectivamente, sin una regulacion adecuada gque permita considerar el almacenamiento de
energia como un actor mas en los mercados eléctricos, el cual ha de ser remunerado en fun-
cion de los servicios que proporcione, es imposible el desarrollo de los modelos de negocio
gue se puedan plantear.
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Recogiendo la experiencia internacional de Espafa en cuanto a marco regulatorio para sis-
temas de almacenamiento de energia, se recoge un resumen de acciones propuestas para
promover el almacenamiento:

* Elaboracion de un plan de desarrollo de renovables que incluya las capacidades nece-
sarias tanto en generacion renovable como en almacenamiento.

» Desarrollo de Marco Regulatorio (definicion normativa energética) qgue incluya el alma-
cenamiento y garantice la instalacion de una capacidad justificada econdmicamente. A
nivel de red de transporte ese marco deberia contar con:

* El Operador del Sistema deberia determinar la capacidad de almacenamiento que
el sistema podria incorporar a un coste competitivo.

* El regulador deberia convocar subastas para la adjudicacion de una capacidad de
almacenamiento igual o superior a la calculada.

= Luego de la subasta, el regulador deberia adjudicar/aceptar las ofertas de menor
precio hasta una capacidad cuyo coste total sea inferior o igual a los beneficios
calculados por el Operador, mediante contratos a largo plazo con los agentes.

* Una vez puestas en servicio, el Operador gestionaria las instalaciones de almace-
namiento adjudicadas con el objetivo de minimizar los costes totales del sistema.

= Definicion/disefio de un mercado eléctrico (senales adecuadas) que incluya una gran
penetracion renovable e incluso una total generacion renovable y restructuracion del
sistema eléctrico para optimizar el uso de infraestructuras ya existentes y proponer
nuevas instalaciones que faciliten la gestion de un sistema renovable.

* Reduccion de costes de tecnologias de almacenamiento mediante |+D u otros.

* Creacion de un comité de expertos (desde la administracion del estado, por ej.) para
elaborar un plan a medio/largo plazo de desarrollo e inversiones para las tecnologias
de almacenamiento.

De forma general, en Europa la tecnologia de almacenamiento HPS esta totalmente estable-
cida e integrada en los mercados eléctricos y su aplicacion para la regulacion de la potencia
generada en el sistema eléctrico se ha llevado a cabo desde principios del siglo XX. En estos
mercados el bombeo de agua provee reservas terciarias, ofertando bandas de potencia a
subir y bajar en los mercados de gestiéon de desvios.

Generalmente, estas instalaciones bombean (consumen) cuando el precio de la electricidad
es bajo vy turbinan (generan) cuando el precio de la electricidad es elevado. Este es el meca-
nismo, ademas de los ingresos por capacidad, por el cual obtienen un margen de beneficio y
contribuyen a estabilizar los precios del mercado.

4.6 Cambios regulatorios para promover las tecnologias de almacenamiento y las HPS
A lo largo del presente estudio se observa que los mercados no disponen de un adecuado

marco regulatorio que facilite la integracion de sistemas de almacenamiento en los sistemas
eléctricos, y potencialmente se defina un modelo de negocio para estos sistemas mediante
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la autogeneracion, aprovechando las potenciales diferencias de costos marginales.

Dicha limitacion plantea la necesidad de cambios en el disefio de los distintos mercados
eléctricos para permitir el desarrollo de sistemas de almacenamiento HPS, asegurando la es-
tabilidad del marco regulatorio una vez que se adopten los cambios pertinentes, reduciendo
la incertidumbre para los inversionistas ante sus decisiones de inversion en estos sistemas.

Como se ha visto, los mercados de Chile y Colombia han avanzado en modelos de negocio
para proyectos de almacenamiento que permiten aprovechar las distintas fuentes de ingre-
sos asociadas a los distintos servicios que pueden proveer, y no son faciles de implementar,
lo que disuade a potenciales inversionistas y posterga el desarrollo de estas tecnologias.

De otro lado, siguiendo la experiencia europea, en particular de Espafa®*> a efectos de pro-
mover cambios regulatorios que viabilicen los sistemas de almacenamiento para los sistemas
eléctricos, se plantean las siguientes consideraciones para reestructurar el marco regulatorio:

* Alinear politicas de integracion de generacion renovable intermitente con los sistemas
de almacenamiento, como un recurso complementario para mitigar los impactos ope-
rativos asociados a una elevada penetracion RER en el sistema eléctrico.

Definir una categoria propia para los sistemas de almacenamiento como agentes del
sistema, evitando la categoria simultdnea como generacion y consumo. Para ello, es-
tablecer un esquema de remuneracién ad hoc teniendo en cuenta los beneficios del
almacenamiento para el sistema eléctrico y la forma de cuantificar la provision de los
servicios asociados.

Definir los Codigos o Procedimientos para conexion a la red de los sistemas de almace-
namiento, asi como para la operacion, mantenimiento y evaluacion de desemperio. Esta
seria una forma de reducir el riesgo e incertidumbre para los potenciales inversionistas.

Adecuar los Iimites establecidos para los servicios complementarios, considerando la
posibilidad de brindar servicios de regulacion en tiempos reducidos, inferiores a los es-
tablecidos en la actualidad. Para ello se podrian establecer mecanismos para favorecer
la agregacion de sistemas de almacenamiento para la provision de servicios comple-
mentarios de forma coordinada.

Permitir la participacion de los sistemas de almacenamiento en los mercados de capa-
cidad, teniendo en cuenta su limitada capacidad, costes de inversion e incertidumbre
en cuanto a la capacidad de generacioén a largo plazo.

En cuanto a la referencia de la Ley N° 20.936 en Chile desde el 2016, que define un nuevo
Sistema de Transmision Eléctrico, con un organismo coordinador independiente del Sistema
Eléctrico Nacional que trajo consigo cambios respecto a los servicios complementarios vy el
uso de sistemas de almacenamiento de energia.

Dicha ley define los servicios complementarios como “prestaciones que permiten efectuar
la coordinacion de la operacion del sistema en los términos dispuestos en el articulo 72°-1y
gue se refiere a preservar la seguridad de servicio en el sistema, garantizar la operacion mas
econdmica y el acceso abierto a los sistemas de transmision. Son servicios complementarios
al menos, el control de frecuencia, el control de tension y el plan de recuperacion de servicio,
tanto en condiciones normales de operacién como ante contingencias”.

35. El almacenamiento de energia en la distribucion eléctrica del futuro - 2017 - Endesa
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Para los Sistemas de Almacenamiento de Energia, se ha ampliado el concepto, definiéndolo
como todo “equipamiento tecnoldgico capaz de retirar energia desde el sistema eléctrico,
transformarla en otro tipo de energia (quimica, potencial, térmica, entre otras) y almacenarla
con el objetivo de, mediante una transformacion inversa, inyectarla nuevamente al sistema
eléctrico, contribuyendo con la seguridad, suficiencia o eficiencia econdmica del sistema,
segun lo determine el reglamento”. Esto abre nuevas oportunidades para soluciones innova-
doras de almacenamiento de energia.

También se indica que cualquier sistema de almacenamiento de energia que esté sincroni-
zado estard obligado a sujetarse a la coordinacion del sistema que efectue el Coordinador y
que “le corresponderd a esta entidad la coordinacion y determinaciéon de las transferencias
econdmicas entre empresas sujetas a su coordinacion, para lo que debera calcular los costos
marginales instantaneos del sistema, las transferencias resultantes de los balances econdmi-
cos de energia, potencia, servicios complementarios, uso de los sistemas de transmision, y
todos aguellos pagos y demas obligaciones establecidas en la normativa vigente respecto
del mercado eléctrico”.

En Chile los servicios complementarios seran definidos por la Comision Nacional de Energia
(CNE), mediante resoluciéon exenta, previo informe del Coordinador, como tal, el Coordina-
dor elaborard un informe de servicios complementarios que “deberd sefalar los servicios
requeridos por el sistema eléctrico con su calendarizacion respectiva, indicando los recursos
técnicos necesarios para la prestacion de dichos servicios, la infraestructura que se deba
instalar para su prestacion y su vida util”. Los mecanismos necesarios para materializar cada
prestacion serdn licitaciones o subastas cuando el requerimiento sea de cortisimo plazo.

En cuanto a la valorizacion de los SSCC licitados o subastados correspondera al valor adju-
dicado en la respectiva licitacion o subasta. Es decir, en caso de ser adjudicacion directa, se
someterd a un estudio de costos. En caso de ser una licitacion se utilizan los valores de la lici-
tacion. Por otro lado, y conforme a la ley “la Comisidn podra fijar el valor maximo de las ofer-
tas de las licitaciones y subastas de servicios complementarios, mediante resolucion exenta”.
Finalmente, esta ley seflala que “las inversiones asociadas a nueva infraestructura, con sus
costos anuales de mantenimiento eficiente, que sean contemplados en el informe de ser-
vicios complementarios, serdn remuneradas durante un periodo equivalente a su vida Uutil
identificada en dicho informe y considerando la tasa de descuento seflalada en el articulo
118°, que pasd de ser una tasa fija de 10% a una tasa variable entre 7 y 10%.

Por lo revisado se concluye que la definicidon del producto “almacenamiento” permitira iden-
tificar las ventajas o restricciones de la tecnologia HPS dentro de la operaciéon en el mercado
eléctrico, que en una primera aproximacion los expertos®® la caracterizan como:

1. ser capaz de consumir electricidad,

2. ser capaz de acumular esta energia,

3. ser capaz de producir electricidad a partir de la energia acumulada.

36. THINK (2012), Electricity Storage: How to Facilitate its Deployment and Operation in the EU, Final Report, Topic
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Dicha definicion y caracterizacion, permite valorar o costear el almacenamiento vinculado con
las capacidades indicadas. En particular las capacidades (1) y (3) se vinculan con la posibilidad
de ajustar el sistema para balancear el consumo vy la produccion de energia, siendo relevante
para valorar la tecnologia de almacenamiento el tiempo de respuesta vy la potencia disponible.

Si se toma en cuenta la capacidad (2) se tiene la posibilidad de arbitraje inter-temporal,
reubicando los recursos de generacion en el tiempo bajo un esquema de optimizacion, cuya
capacidad estara relacionada en funcion al tiempo de descarga disponible de la unidad.

Los criterios planteados representan cambios o adaptaciones requeridos para implemen-
tar en la regulaciéon de los mercados eléctricos, facilitando el ingreso de las tecnologias de
almacenamiento como el HPS, materia del presente estudio, de la misma forma como las
baterias o ESS, evitando sesgos que favorezcan o promuevan determinadas tecnologias por
sus caracteristicas propias, debiendo siempre primar el criterio del minimo costo econdémico.

De otro lado y en cuanto al desafio de las tecnologias para desarrollar los modelos de negocio,
como antes se ha mencionado la dificultad radica en gue la viabilidad estd asociada directamen-
te a precios de mercado, que deben estar disponibles y contar con la credibilidad de los agentes,
afecta proporcionalmente a la credibilidad del modelo de negocio. En ese sentido serd importan-
te evaluar en qué sectores el mercado no cumple estas condiciones, que genere falla de mercado
Yy gue requiere de la regulacion para permitir el desarrollo de nuevos actores.

Asimismo, para evaluar correctamente un modelo de negocio es necesario identificar el valor
entregado. En relacion con el valor que el almacenamiento de energia entregue al sistema,
luego se buscara la forma dptima de capturarlo (NUfez, 2014).

Dependiendo del esquema, podra existir un valor distinto para el sistema. El caso éptimo para
el sistema es que la central de HPS sea operada por el operador del sistema, con el objetivo
de utilizar sus funciones para maximizar el beneficio social. Esto es posible porque el operador
cuenta con la mayor cantidad de informacion disponible, y permitiria usar estas instalaciones
para optimizar el despacho econdmico del sistema. En un caso subdptimo para la operacion del
sistema, pero no necesariamente para la expansion de la generacion de este mismo, la central de
HPS operaria en conjunto con una central de energia renovable (edlica o solar) y participaria en
las decisiones de consumo y generacion. Esto permitiria minimizar el riesgo del desarrollador de
acceder al mercado spot para compensar las exigencias de los contratos establecidos.

En resumen, los cambios regulatorios predominantes y de prioridad para promover las tec-
nologias HPS serian las siguientes:

* Cambio de enfoque de los servicios complementarios, pasando de un servicio obliga-
torio a un servicio competitivo, definiendo condiciones de mercado para los distintos
productos que forman parte de estos servicios.

 Definir los tipos de servicios complementarios: i) servicios complementarios brindados
a través de contratos a largo plazo con instalaciones especificas y 2) servicios comple-
mentarios brindados en el despacho diario a través de mercados de corto plazo gene-
ralmente basados en ofertas.

 Fijar politicas de integracion de generaciéon renovable intermitente con los sistemas de

almacenamiento, como un recurso complementario para mitigar los impactos operati-
vOs asociados a una elevada penetracion RER en el sistema eléctrico.
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* En los mercados con sistema de precios por capacidad de generacion, facilitar la parti-
cipacion de los sistemas de almacenamiento en los mercados de capacidad, teniendo
en cuenta sus restricciones, sus costes de inversion e incertidumbre en cuanto a la ca-
pacidad de generacion a largo plazo.

* Dado que todos los mercados cuentan con un mercado mayorista de corto plazo, se
puede mantener dicho mercado de tiempo real para la energia y complementar los ser-

vicios complementarios para compensar los desequilibrios del mercado, o cual puede
ser brindado por los HPS.

8. http:/www.eui.eu/Projects/THINK/Research/Index.aspx
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Barreras v Oportunidades
oara la Inversion en HPS por Pals

5.1 Panama
5.1.1 Barreras econdmicas y de mercado

Panama, gue forma parte del SIEPAC es uno de los paises exportadores de energia en el mer-
cado de América Central y dispone de recursos hidroeléctricos que pueden aprovecharse
juntamente con los beneficios de la tecnologia de hidroeléctrica reversible. Su sistema eléc-
trico en términos de estructura es similar a Colombia y PerU, es decir cuenta con el recurso y
la necesidad de sustituir la generacion térmica no renovable que representa un aproximado
del 50% de la produccidn de electricidad, dependiendo del régimen hidroldgico que se tenga
en un ano especifico.

En cuanto a las HPS especificamente se han identificado barreras econdmicas y de mercado,
las cuales se resumen a continuacion:

* No se tiene identificado el potencial disponible para esta tecnologia, considerado como
la principal barrera para promover esta tecnologia de almacenamiento con hidroeléc-
tricas reversibles.

* Hay una barrera de entrada de naturaleza administrativa, en tanto los proyectos por

hidroeléctricas reversibles no figuran en los portafolios de inversion, ni tampoco en los
portafolios de proyectos de planeamiento.
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* El conocimiento de oportunidades de proyectos HPS es inferior al de otras tecnologias,
dificultando la posibilidad de un desarrollo masivo.
Asimismo, de manera similar a las hidroeléctricas convencionales, las HPS deben en-
frentar barreras econdmicas y de mercado, indicadas a continuacion:

* Las prioridades de inversion en la industria se orientan al aumento de capacidad y cuo-
ta de mercado para proyectos basados en energias renovables intermitentes como la
solar y la edlica.

* |Las restricciones por oposicion social de las hidroeléctricas convencionales se con-
vierten en un factor que frenaria el desarrollo de los proyectos de HPS, su superacion
requiere un desarrollo mas complejo.

* La obtencion de la licencia social, en la medida que ademas de cumplir el marco legal
se considere la aprobacion de las comunidades locales u otras variables que puedan ser
subjetivas, se convierten en una barrera cuya perspectiva de solucion debe enfocarse
desde la etapa conceptual del proyecto.

Como se puede observar, la mayor parte de barreras identificadas tienen su origen en el mar-
co legal y en decisiones regulatorias.

Es de destacar que la reciente publicacion de la Agenda de Transicion Energética plantea
gue la Estrategia de Modernizacion del SIN también cuenta con la prevision de identificar las
barreras existentes y planteard una hoja de ruta con la que se viabilicen técnica, regulatoria
y legalmente este tipo de alternativas.

En ese sentido, superar estas posibles barreras pasa necesariamente por actuaciones sobre
el estudio del potencial técnico y de flexibilidad que brinda la hidroeléctrica reversible y no
sobre la regulacion.

5.1.2 Apetito de riesgo de los inversionistas

Como se ha anotado en el item anterior, en Panama no se tienen referencias de proyectos
del tipo hidroeléctricas reversibles que haya formulado algun desarrollador de proyecto in-
teresado en esta tecnologia, quiza disuadidos principalmente por las restricciones de tipo
ambiental y social, sin embargo siguen en curso los proyectos hidroeléctricos que estan por
alcanzar a obtener los permisos correspondientes y a la espera de las subastas de energia
gue periddicamente son convocadas por las autoridades del sector eléctrico.

No obstante, los desafios energéticos por la esperada alta penetracidon de energias renova-
bles intermitentes en el sistema eléctrico se pueden transformar en la oportunidad para las
baterias de almacenamiento mediante hidroeléctricas reversibles en la medida que aportan a
la flexibilidad del sistema eléctrico y brindan servicios complementarios.

En el caso de Panam3, al igual que los paises de América Latina y el Caribe se tiene la ventaja
comparativa respecto al resto del mundo, en cuanto a la disponibilidad de recursos naturales
que le permita implementar un plan de expansion de oferta de generacién eléctrica. En ese
sentido la region dispone de un gran potencial aun por explotar para fomentar un mercado
verde, siendo un atractivo para desarrolladores e inversionistas que financian proyectos hacia
su diversificacion geografica y a las inversiones en tecnologias limpias.
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Dicha ventaja comparativa se ha visto reflejada en el recientemente publicado “Lineamientos
estratégicos de la agenda de transicion energética” aprobado por el Gobierno de Panama
cuyo cumplimiento de objetivos estd asociado a la reduccion de generacion eléctrica con
combustibles derivados del petrdleo para dar paso al gas natural y las tecnologias renova-
bles no convencionales.

En esa perspectiva, el desafio planteado es que el 30% de la capacidad instalada de la matriz
eléctrica de Panama deberd provenir de fuentes de energias renovables como edlica, solar y
biomasa, estimdndose para ello una inversion de mas 2 000 millones de ddlares.

La Secretaria Nacional de Energia ha establecido una Agenda de Transicion Energética, la
cual cuenta con 5 estrategias para el sector eléctrico®

* Acceso Universal: Con el objetivo de cerrar la brecha de pobreza energética vy llevar
energia a mas de 93,000 familias panamenas;

» Uso Racional y Eficiente de la Energia: Fundamentados en la Ley UREE, buscando hacer
mas con menos;

* Movilidad Eléctrica: Reduciendo la dependencia de importacion de combustibles fosi-
les, contribuyendo con la salud de la poblacion vy el cuidado del medio ambiente;

* Innovacion del SIN: Atendiendo las necesidades del sector por medio de la innovacion
tecnoldgica y actualizacion normativa y legal;

* Generacion Distribuida: Permitiendo que la poblacion tome el control de su energia,
promoviendo las energias renovables al alcance de todos.

En ese sentido las dos ultimas estrategias convergen con la expectativa de desarrollo de las
hidroeléctricas reversibles y la potencialidad de invertir en ellas.

5.1.3 Resultados de entrevistas técnicas

De acuerdo con lo indicado en la seccion 21, se realizaron dos entrevistas por videoconferen-
cia. La primera con la Secretaria Nacional de Energia de Panama, cuya funcion principal es la
de establecer las politicas directrices del sector eléctrico. La segunda entrevista fue realizada
a Autoridad Nacional de los Servicios Publicos (ASEP), que es la entidad reguladora del sec-
tor. Se indica a continuacion el resumen de las respuestas de las entrevistas:

Seccion 1: Sobre el recurso y el potencial de la tecnologia

* Actualmente estd en curso la aprobacion de los lineamientos de transicion energética,
de donde se identificaran lineas de accion y posiblemente las HPS.

* Hay potencial hidroeléctrico, aungue su desarrollo esta limitado en tanto estan sujetos
a procesos de subastas. A largo plazo se espera el desarrollo de la CH Changuinola 2

de 200 MW

* Los nuevos proyectos en desarrollo estan por el lado de las tecnologias edlica y solar,
bajo los planes de ingreso al sistema de ETESA.

37. Resolucion de Gabinete N°93. (2020)
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* En cuanto a proyectos HPS, en el sector eléctrico de Panama se conoce de uno que
potencialmente se encuentra en evaluacion técnica para su viabilidad.

En referencia a los sistemas de almacenamiento, en Panama se ha implementado un
sistema de vigilancia tecnoldgica y asi como lo sefala el documento de Lineamientos
Estratégicos de la Agenda de Transicion Energética se han previsto las tecnologias de
baterias electroquimicas, ademas de una mayor apertura a la eficiencia energética, la
movilidad eléctrica, hidrogeno verde.

En Panama, segun ASEP, a la fecha no se tienen conocimiento de que alguna tecno-
logia de almacenamiento se haya implementado en el sector eléctrico del pais y por
ello se considera que es necesario realizar estudios de factibilidad de las tecnologias
de almacenamiento y en particular los HPS. Si bien no existen HPS en Panama, esto no
quita gue existan embalses en operacion y en proyecto que se podrian utilizar como
HPS siendo uno de estos embalses el proyecto Changuinola 2. Asimismo, el canal de
Panama, debido tendria el potencial de implementar la tecnologia HPS.

En Panama se cuenta con politicas y normativas para el fomento de sistemas de ge-
neracion hidroeléctrica y otras fuentes nuevas, renovables y limpias, sin embargo, el
potencial de crecimiento de las tecnologias variables como edlicas y solar ha sido lento.
Después del desarrollo de 270 MW de proyectos eolicos en el aflo 2014 no es hasta
inicios del afo 2022 gue se espera gue inicie en operacion un nuevo proyecto de 66
MW lo cual no representa un gran aumento. En el desarrollo de proyectos fotovoltaicos
de hasta 10 MW estos son los proyectos que actualmente se estan desarrollando con
mayor frecuencia en el pais.

Seccidn 2: Sobre proyectos HPS (actores, implementacion, barreras y oportunidades)

* El andlisis de potencial se realiza mediante estudios de planeamiento, en particular los
proyectos e iniciativas al respecto estdn a cargo del Estado.

* El compromiso actual de la Republica de Panama en tal sentido es que el 30% de la
capacidad instalada de la matriz eléctrica debera provenir de otras fuentes de energias
renovables como edlica, solar y biomasa.

* Conforme a lo indicado por la Agenda de Lineamientos de Transicion Energética y de
acuerdo con las leyes las inversiones en generacion son a riesgo del sector privado me-
diante un esquema de licitaciones publicas por el mejor precio ofertado. Los planes de
expansion tratan de anticipar a largo plazo las principales tendencias sectoriales para
establecer politicas publicas que orienten la inversiéon privada y publica para lograr un
desarrollo sostenible del sector energético.

* Entre las principales barreras observadas para el desarrollo de los proyectos hidroeléc-
tricos se tiene a las de tipo social-ambiental.

» Conforme a la agenda de Lineamientos de Transicion Energética, el peso del gas natural
y de las tecnologias renovables, aumentan de forma muy relevante mientras que la de-
manda de petrdleo para generacion eléctrica se reduce en gran medida. En ese contex-
to el mix eléctrico estard dominado por las energias renovables, entre las que, aunque la
generacion hidraulica seguira siendo fundamental en nuestro pais, la solar fotovoltaica,
la edlica, el almacenamiento, la digitalizacion de las redes eléctricas, el autoconsumo e
incluso la produccion vy utilizacion de hidrogeno como combustible, implican desafios
para la planificacion y la operacion.
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* Debido a que existe un gran potencial hidroenergético convencional que aun se puede
desarrollar se considera de suma importancia tomar también en consideracion la eva-
luacion del potencial HPS. En la actualidad no se tiene conocimiento que los agentes
del mercado hayan realizado o tengan disponibles estudios del potencial HPS por lo
cual la ASEP debe tomar un rol activo que promuevan estos estudios.

El desarrollo de proyectos de generacion energético son iniciativas de los agentes pri-
vados por lo cual depende mucho de los incentivos econdmicos con lo que el pais
cuente. Sin embargo, cabe mencionar que antes de la privatizacion del sector de gene-
racion ya existian centrales en operacion por lo cual algunas de estas tienen sus accio-
nes donde el estado es el propietario. Similar a los proyectos publico-privados que se
ven en otros paises.

* La aceptacion de los proyectos HPS potencialmente se valora de forma similar a la
aceptacion y/o resistencia que podria encontrar un proyecto hidroeléctrico. En ese sen-
tido, la principal barrera seria del tipo social-ambiental, ya que en general el potencial
hidroeléctrico se encuentra en zonas protegidas; debiendo tenerse en cuenta que la
Ley de Opinidon Previa gue es vinculante.

* Actualmente, en el desarrollo de los proyectos hidroeléctricos convencionales existen
muchos problemas o barreras de indole ambiental y social-econdmico. Para poder su-
perar estas barreras, la ASEP considera que este seria a través de la educacion sobre
las ventajas gque este tipo de proyectos pueden ofrecer al pais, no obstante, este seria a
largo plazo. En lo que se refiere a los impactos ambientales que generan los proyectos
hidroeléctricos, en los ultimos tiempos, existe una gran oposicion de las comunidades
por el impacto negativo sobre las cuencas vy el resto del ambiente, por lo cual se debe
demostrar adecuadamente que con una adecuada gestion del proyecto se pueden
controlar los impactos ambientales y asi lograr beneficios, tanto para los consumidores
como para los pobladores del area.

Seccidn 3: Sobre el mercado y regulacion del sector eléctrico

* Con relacion a la expectativa de la evoluciéon de los precios a largo plazo, es un tema que
se encuentra en evaluacion actualmente, como parte de la formulaciéon de la Agenda y
Lineamientos de Transicion Energética.

* El documento de Lineamientos de Transicion Energética plantea estrategias nacionales:
Estrategia de Acceso Universal, Estrategia de Uso Racional y Eficiente de la Energia,
Estrategia de Movilidad Eléctrica, Estrategia de generaciéon Distribuida, Estrategia de
Innovacion del SIN, Estrategia de Hub Energético que propone utilizar la posicion geo-
grafica para potenciar la economia y ser Hub Regional de energias verdes. El plazo
previsto en el documento de Lineamientos es de 10 afios.

* En general, son las subastas, uno de los principales mecanismos de incentivos de pre-
cios para el mercado tecnologias renovables y/o para los sistemas de almacenamiento.

* Segun los analisis de corto y mediano plazo publicados por el Centro Nacional de Des-
pacho, en su calidad de Operador del Sistema y Administrador del Mercado, los costos
marginales previstos en la semana de despacho nimero 3 se mantienen cerca del pro-
medio para un horizonte de 104 semanas, descontando valores puntuales, por previ-
siones de mantenimientos especificos, los valores del CMS promedio rondan la media,
siendo muy cercano el valor final (Sem2/2023) contra el inicial (Sem3/2021). En un
horizonte de mas largo plazo, ETESA (Empresa de Transmision Eléctrica) en el Plan de
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Expansion vigente (PESIN2019, aprobado mediante Resoluciones AN No. 16062-Elec
y AN No. 16140-Elec) presenta una disminucion en el CMS de casi 50%, con la entrada
de Grandes Centrales de Ciclo Combinado a base de Gas Natural, para luego elevarse
poco, quedando 10% por debajo del valor calculado para el periodo actual.

Las politicas publicas en materia de electricidad son dictadas por la Secretaria Na-
cional de Energia. En ese sentido se elabord afnos atras el Plan Energético Nacional
(PEN2050) gque definia las metas pais en el Sector Energético con horizonte hasta
el 2050. Actualmente, la mencionada Secretaria se encuentra desarrollando aspectos
clave de la transicion energética, habiéndose conformado una Comisiéon de Transicion
Energética, con la participacion de diferentes instituciones vinculadas al Sector y tam-
bién los foros de discusion para que participen también los representantes del sector
privado.

Las Reglas Comerciales para el Mercado Mayorista de Electricidad de Panama, en su
numeral 10 define los Servicios Auxiliares (complementarios) y detalla las principales
caracteristicas de estos. La ASEP Autoridad se encuentra en fase de contratacion de
una consultoria para, entre otros temas, establecer un Mercado de Servicios Auxiliares,
para lo cual deberd valorar la estructura disponible sobre los mismos y proponer las
modificaciones correspondientes para desarrollar el mismo.

5.1.4 Actores del mercado de generacion, transmision y distribucion

En el sector eléctrico panameno operan empresas de generacion gue provienen de grupos
corporativos privados y estatales de diversas partes del mundo y un grupo de empresas del

estado, caracterizando un mercado competitivo en esta parte del mercado.

En la Tabla 5-1y Tabla 5-2 se muestra el resumen de las principales empresas de generacion,
donde se observa que la generacidon se concentra en principales corporaciones: Enel -de
[talia, AES de USA, CELSA vy otras empresas panamefas. También operan un gran nimero de
peguefas empresas privadas, asi como empresas con instalaciones de recursos renovables.
En la parte de transmision operan empresas privadas que forman los sistemas de alta y extra

alta tension (véase Tabla 5-3).
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Tabla 5-1: Empresas de generacidn eléctrica en Panama 2019 - Centrales Hidroeléctricas

A CAPACIDAD
GENERACION FIRME

CAPACIDAD

EMPRESA INSTALADA
(MW) BRUTA (MWh) (MW)

HIDROELECTRICA

ENEL FORTUNA 300.00 8.02 736.73 13.06 289.49
AES PANAMA 481.96 12.88 438.02 7.76 306.55
AES CHANGUINOLA 222.17 5.94 52.07 0.92 175.33
IDEAL PANAMA 145.00 3.88 145.39 2.58 5116
CELSIA ALTERNERGY 92.43 2.47 109.59 1.94 80.38
CELS1IA BONTEX 25.34 0.68 32.42 0.57 23.04
CORP, ENERGIA

b 2 14.1 .2 .21
ISTMO 9.38 0.25 0.25 3
ESEPSA 22.48 0.60 22.72 0.40 7.31
EISA 51.60 1.38 7.30 0.13 32.01
FOUNTAIN
INTERTRADE 58.00 1.55 234.65 4.16 10.00
GENISA BARRO 28.58 0.76 22.06 0.39 1n.57
BLANCO
PEDREG ALIJO 20.00 0.53 15.98 0.28 2.04
RIO CHICO 12.52 0.33 10.32 0.18 0.38
HYDRO CAISAN 72.20 1.93 60.99 1.08 2214
ALTO VALLE 15.50 0.4 14.75 0.26 3.00
CALDERA ENERGY 19.75 0.53 17.66 0.31 3.90
iLECTROGENERADOR 7.80 0.21 7.30 0.13 1.55
SAN LORENZO 8.12 0.22 7.95 0.14 1.85
HIDRO PIEDRA 21.62 0.58 43.50 0.77 179
ISTMUS 10.00 0.27 16.87 0.30 2.49
PERLAS NORTE 10.00 0.27 15,86 0.28 2.46
PERLAS SUR 10.00 0.27 16.28 0.29 2.46
EMNADENSA 5.14 0.14 8,84 0.16 0.51
PASO ANCHO 6.78 0.18 8.99 0.16 1.89
HIDRO IBERICA 7.3 0.19 9,50 0.17 5.14
HIDRO BOQUERON 5.25 0.14 9,13 0.16 0.89
SALTOS DEL
FRANCOLI 4.74 0.13 15.23 0.27 110
HIDRO PANAMA 4.30 0.n 3,37 0.06 0.74
HIDRO ECO TERIBE 31.80 0.85 53.27 0.94 22.22
ACP 60.00 1.60 59.41 1.05 0.00
CAFE DE ELETA 0.53 0.01 3.64 0.06 0.13
SUBTOTAL 1770.12 47.31 2213.90 39.24 1066.73
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Tabla 5-2:Empresas de generacion eléctrica en Panama 2019-Centrales Termoeléctricas y Renovables
(ASEP, 2019):

EMPRESA CAPACIDAD % GENERACION % CAPACIDAD
INSTALADA (MW) . BRUTA (MWh) ° FIRME (MW)

TERMICA

CELSIA BLM 222.20 5.94 220.45 3.91 124.32
CELSIA ALTERNEGY 7 2 7 12
QiSRPMA ESTRELLA DEL 72.00 1.92 174.41 3.09 68.11

AES GAS NATURAL
ATLANTICO 381.00 10.18 1375.81 24.38 381.00

14850 3.97 306.69 5.44 96.00
55.35 148 44.85 0.79 53.52
150.00 4.01 116 0.02 103.71
92.00 2.46 132.30 234 87.00
44.98 120 229 0.04 21.00
810 0.22 9.53 0.7 5.00
57.80 154 28.40 0.50 51.00
35.60 0.95 39.07 0.69 29.10
161.54 432 323.73 5.74 157.91

AZUCARERA NACION 0.96 0.03 0.86 0.02 0.00
DIVISA SOLAR CELSIA 9.90 0.26 7.42 0.13 0.00

55.76 149 47.45 084 0.00
9.96 027 453 0.08 0.00
010 0.00 0.93 0.02 0.00
9.52 025 10.70 019 0.00
256 0.07 159 0.03 0.00
0.48 0.01 0.46 0.01 0.00
16.00 0.43 16.21 029 0.00
8.50 023 7.03 012 0.00
8.99 024 10.56 019 0.00
8.99 024 9.98 018 0.00
9.99 027 120 0.02 0.00

TECNISOL IKAKO 40.00 1.07 50155 0.70 0.00
CONCEPTO SOLAR 0.96 0.03 0.89 0.02

EOLICA
UEP PENONOME 1 55.00 0.01 101.57 0.02 0.00
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Tabla 5-3: Empresas de Transmision & Distribucién eléctrica en Panama 2019

Agente distribuidor Agente Transmisor

EDEMET
Empresa de Transmision Eléctrica S.A.
EDECHI
(ETESA)
ENSA

5.1.5 Aceptacion social

En el mercado eléctrico de Panama, uno de |los principales temas que le afladen complejidad
al desarrollo y construccion de hidroeléctricas es la diferencia de objetivos entre los proyec-
tos, las autoridades vy la realidad de los pueblos indigenas.

Para el desarrollo de proyectos el marco legal requiere que se realicen consultas con las co-
munidades indigenas, en ese sentido es recomendable que desde el momento que se inicia la
formulacion de los proyectos se les integre y se les planteen los beneficios que los proyectos
hidroeléctricos pueden representar para ellos, definiendo en conjunto objetivos y expectati-
vas claras, sin relegarlos, a fin de evitar conflictos con los pueblos indigenas. Esto de la mano
con los planes de desarrollo social local y gestion territorial, de manera que se involucre a
las comunidades asentadas en las dreas proximas a los proyectos hidroeléctricos desde el
disefio vy la etapa de prefactibilidad, proporcionando ademas de informacién clara, extensa y
oportuna sobre los impactos favorables de los proyectos hidroeléctricos.

En ese sentido, la medida mas adecuada la constituya cumplir con todos los requisitos lega-
les vy sociales establecidos en el mecanismo de la Consulta Previa Libre e Informada y pasar
juntamente con el Estado, que ratificd el Convenio 169 de la OIT, a establecer las condiciones
para llevar los proyectos a su fase de factibilidad, construccion y operacion.

Los diferentes casos de proyectos de generacion muestran gue muchas de las irregularida-
des, violaciones de derechos y conflictos con pueblos indigenas pudieron evitarse si se reco-
gen vy aplican los preceptos del marco normativo, que incluye dentro de este, los estandares
internacionales sobre la consulta y el consentimiento previo.

En ese sentido es necesario que se den los pasos necesarios que vincule a los pueblos indi-
genas con los intereses de sectores econdmicos y politicos de los desarrolladores e inversio-
nistas de Panama. Con ello se facilitara la integracion de la vision de desarrollo indigena al
momento de construir la vision de desarrollo del pais.

En la medida gue la tecnologia de hidroeléctricas reversibles identifique proyectos para de-
sarrollar serd necesario construir la vision pluricultural de desarrollo entendiendo que Pa-
nama es un pais pluricultural, definiendo el marco juridico de la Consulta y Consentimiento
Previo Libre e Informado en Panama. Al respecto, en opinidén de grupos de interés locales se
debe regular la Ley de Consulta Previa y enfrentar temas de la construccion, basados en la
experienciay las practicas mejoradas, teniendo como referencia la hidroeléctrica Changuino-
la Il'y la interconexion eléctrica con Colombia.

Es el caso que ambos proyectos se ubican en territorios indigenas, de modo que establecien-

do la reglamentacién adecuada vy efectiva de la Ley de Consulta Previa se pueden y deben
respetar los derechos indigenas vy lograr acuerdos que surjan de la buena voluntad y respeto
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a la cosmovision indigena, solucionando las diferencias e integrando con una mayor energé-
tica que permita y viabilice el desarrollo econdmico manteniendo e impulsando el desarrollo
del pais.

5.1.6 Oportunidades para la promocion de centrales hidroeléctricas reversibles

En Panama recientemente, a través de su Secretaria Nacional de Energia, se formuld la Agen-
da de Transicion Energética, en la que se tuvo una participacion de los distintos actores e
interesados en el desarrollo del sector cubriendo diversos sectores de la sociedad, es decir
de la academia, sociales politicos, empresariales y de ONGs; de manera que se discutio de
manera abierta y participativa el desarrollo del sector eléctrico en particular.

La indicada agenda de transicion tiene ha obtenido el consenso de plantear como objetivo
gue Panama se consolide como Hub regional de energias verdes, no solo en infraestructura o
servicios, sino también en generacion de conocimiento, aprovechando las medidas de politi-
ca energética adecuadas de forma sinérgica con su posicidon geografica y el aprovechamien-
to de ello como principal recurso natural®®.

Dicho marco fue propicio para promover las tecnologias emergentes y aguellas, que siendo
maduras como las HPS, requieren ser destacadas en este nuevo escenario de desarrollo, que
debido a la reduccion de CAPEX se han venido instalando proyectos de energias renovables
variables como las solares y la edlicas.

Con estas acciones en Panama se ha formalizado una hoja de ruta para decisiones de inver-
sion que dinamizaran el sector energético y se puedan promover las tecnologias convencio-
nales, asi como la tecnologia que ocupa este estudio como la HPS.

En el analisis para formular dichos lineamientos, las autoridades reconocen gue su sistema
energético estard dominado por las energias intermitentes, sin embargo, apuntan que la
generacion hidraulica seguird siendo fundamental en la medida que el reto es garantizar la
seguridad de suministro, dando sefales econdmicas y regulaciones especificas para ello.

Dicha premisa del gobierno panamefio se puede tomar como punto de partida para difundir
los beneficios de inversion en los proyectos HPS, gue complementado con las hidroeléctricas
y las energias intermitentes en curso se pueden complementar, identificando las condiciones
y ventajas técnicas y econdmicas de cada una.

El Canal de Panama como oportunidad para la HPS

A comparacion de los otros paises en estudio, Panama es un caso muy particular debido
a que este tiene como uno de sus activos mas importantes al Canal de Panama. El Canal
aporta 6,8% al PIB panamefio y es el punto focal del transporte asociado al 6% del comercio
mundial. (Zegarra, 2017). Sin embargo, este canal tiene asociado en su operacioén dificultades
hidicas y ambientales, entre ellas esta que la operacion del canal genera el aumento de la
concentracion de sal en el lago Gatun el cual es utilizado a su vez con fines de abastecimien-
to de agua potable. Las actuales condiciones de agua dulce en el lago Gatun preservan la
separacion bioldgica de los océanos, las cuales mantienen la biodiversidad vy la calidad del
agua para el uso humano. (Wijsman, 2013)

38. Resolucion de Gabinete N°93. (2020)
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Figura 5-1: Vista en planta del sistema de lagos utilizados para la operaciéon del Canal de Panama (Ze-
garra Mendez, 2017)
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Por otro lado, a nivel de pafls, Panama tiene entre sus politicas el incremento de las energias
renovables no convencionales, las que requerirdn en el futuro un sistema almacenamiento
masivo de energia para poder regular la intermitencia de estas fuentes. Por lo cual, la inclu-
sion de un sistema de almacenamiento HPS multipropdsito entre el lago Gatun y Alajuela
en principio (ver Figura 5-2) podria solucionar los problemas hidrico-ambientales y a su vez
disponer de energia adicional para la operacion del canal. Asimismo, también se podrian
generar reservorios artificiales entre estos dos lagos asi se ahorrarian ciertos costos de la
construccion, asi como de la operacion.

Figura 5-2: Seccidn vertical de los lagos en la cuenca del Canal de Panama (Wijsman, 2013)
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Se hace mencidn que el agua de los lagos Gatun y Alhajuela se utiliza para el funcionamiento
de las esclusas, la generaciéon de energia hidroeléctrica y agua potable. El Canal de Panama
tiene tres aliviaderos -uno en cada lago- y centrales hidroeléctricas en Alhajuela con 36 MW
de capacidad y en Gatun con 24 MW de capacidad. Tanto las presas como los aliviaderos
se utilizan para regular los niveles de agua de los lagos Gatun y Alhajuela. El aliviadero de
Miraflores se utiliza para regular el nivel del agua aguas arriba de las esclusas de Miraflo-
res. (Wijsman, 2013) La existencia de presas actuales, asi como hidroeléctricas facilitarian
también la implementacion de una o mas centrales reversibles debido a que como se men-
ciond anteriormente centrales reversibles también se pueden generar en base a centrales
hidroeléctricas existentes.

Durante los periodos secos, especialmente durante El Nifio, el suministro de agua dulce del
lago Gatun podria llegar a ser limitante. Es por ello que existen estudios de hasta nueve al-
ternativas para ahorrar agua durante esos periodos secos (Louis Berger Group Inc, 2008).
Cuatro de ellas implicaban la construccion de nuevos embalses (Coclé del Norte/Cano Sucio,
Toabre, Rio Indio y Alto Chagres). Uno aumentod el almacenamiento del lago Gatun mediante
el uso de almacenamiento por bombeo (Baja Trinidad). Entre las opciones planteadas, se
tuvieron en cuenta el reciclaje del excedente de aguas de las esclusas. Por otro lado, se vio
la posibilidad de aumentar el volumen de almacenamiento activo del lago Gatun mediante
la profundizacion de su canal de navegacion y el aumento de su nivel maximo de operacion.
(Wijsman, 2013)

Figura 5-3: Alternativas para un potencial incremento del almacenamiento de agua (Louis Berger
Group Inc, 2008)
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La alternativa de utilizar un sistema de bombeo ya ha sido planteada anteriormente para el
caso de almacenamiento de agua para el mejor manejo de agua para el uso del canal. Es por
ello por lo que se podria extrapolar dicho concepto y darle un uso adicional para generar una
central hidroeléctrica reversible que ayudaria en el mediano y largo plazo generar una matriz
energética renovable.
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5.7 Lista de prioridades para fomentar las centrales hidroeléctricas reversibles

Habiéndose realizado la evaluacion del sector eléctrico de Panama, se puede concluir que
dentro de las prioridades para promover las HPS estd el desafio de difundir entre agentes vy
autoridades que elaboraron Los Lineamientos de Transicion Energética e incorporar la tec-
nologia de centrales hidroeléctricas reversible en su Hoja de Ruta para la energia del futuro, y
converger con los objetivos del pais en términos energéticos a fin de generar oportunidades
técnicas y de inversion para esta tecnologia, siendo prioritario lo siguiente:

» Difundir la tecnologia en las entidades de planeamiento, tomando en cuenta el perfil
hidroeléctrico de la matriz de generacion de Panama.

Elaborar estudios exploratorios de potenciales proyectos hidroeléctricos reversibles en-
tre los operadores de hidroeléctricas

Promover las ventajas operativas de la hidroeléctrica reversible, sobre todo el tema de
la flexibilidad y los servicios complementarios ante el ingreso de las renovables intermi-
tentes, y que se incluyan como parte de la Mejoras en Disefio de mercado.

Definir, identificar y evaluar los beneficios de los sistemas de almacenamiento con tec-
nologias HPS como parte de la planificacion de la transmisién y su participacion en
mercados competitivos

5.2 Colombia
5.2.1 Barreras econdmicas y de mercado

En Colombia, no obstante, los beneficios de la tecnologia de las hidroeléctricas reversibles, al
igual que los otros paises evaluados en cuanto a potencial como Peru, Panama y Brasil, no se
han identificado un gran numero de proyectos ni de una evaluacion del potencial disponible.
En ese sentido, se tiene un numero de barreras, ademas de las econdmicas y de mercado,
para la adopcion de esta tecnologia de hidroeléctricas reversibles, como por ejemplo de in-
formacion, técnicas; y su relativa importancia varia de un segmento de mercado a otro, de la
misma forma en coémo influyen sobre las decisiones de inversion.

En cuanto a las HPS especificamente se han identificado barreras econdmicas y de mercado,
las cuales se resumen a continuacion:

* La barrera de entrada de naturaleza administrativa, en tanto los proyectos por hi-
droeléctricas reversibles no figuran en los portafolios de inversion, ni tampoco en los
portafolios de proyectos de planeamiento.

» El conocimiento de oportunidades de proyectos HPS es inferior al de otras tecnologias,
dificultando la posibilidad de un desarrollo masivo.

* Las prioridades de inversion en la industria se orientan al aumento de capacidad vy
cuota de mercado para proyectos basados en energias renovables intermitentes o de
produccion variable de electricidad como la solar y la edlica. Los proyectos de HPS,
pueden completarse con estos proyectos, pero tienen un desarrollo mas complejo, ya
gue enfrentan las mismas restricciones de las hidroeléctricas convencionales.

Asimismo, de manera similar a las hidroeléctricas convencionales, las HPS deben enfrentar
barreras econdmicas y de mercado, indicadas a continuacion:
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* La barrera comun identificada es la decision de proponer un rol protagdnico al gas na-
tural en la transicion energética de Colombia a través del incentivo del uso del gas para
proyectos de generacion distribuida, cogeneracion, distritos térmicos, uso industrial y
movilidad a gas natural.

* Dicho rol protagonico también es para las FNCER, esperandose con expectativa que la
en la tercera subasta el 80% de los proyectos adjudicados sean de la tecnologia solar
con un potencial de mas de 72000 MW.

* La obtencidn de la licencia social, que incluye procesos participativos de consulta pre-
via, representa mas que una barrera, una complejidad importante, muy similar en el
desarrollo de proyectos hidroeléctricos, donde se deben cumplir los procedimientos
gue establece el marco regulatorio correspondiente

En el sector eléctrico colombiano se tiene previsto la mayor inclusion de FNCER - Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable o que a su vez ocasionara la necesidad de regulaciéon
de los servicios complementarios, es decir reserva para Regulacion de Frecuencia, por la
incertidumbre de produccién en relacion con otras tecnologias firmes.

Como se puede observar, la mayor parte de barreras identificadas tienen su origen en el mar-
co legal y en decisiones regulatorias.

En ese sentido, superar estas posibles barreras pasa necesariamente por actuaciones sobre
el estudio del potencial técnico y de flexibilidad que brinda la hidroeléctrica reversible y no
sobre la regulacion.

5.2.2 Apetito de riesgo de los inversionistas

Por la informacion revisada y de la entrevista con representantes del sector eléctrico colom-
biano, en Colombia no se tiene claramente identificado proyectos ni inversionistas interesa-
dos en desarrollar la tecnologia de hidroeléctricas reversibles.

Ello no implica que en el sector eléctrico las inversiones sean menores, por el contrario, conforme
al Ministerio de Minas y Energia, Colombia contard con proyectos de energia solar y edlica por
2 800 MW, instalados o en construccion hacia el 2022, superando la meta prevista por el Plan
Nacional de Desarrollo gue fijaba un total de 1500 MW considerando el ingreso de mas de 50
proyectos de iniciativa privada con fuentes no convencionales de energias renovables.

Asimismo, en Colombia se tiene un plan de Transicion Energética, que ademas considera el
ingreso en operacion de proyectos de autogeneracion y de contratos bilaterales, que aporta-
ran mas de 300 megavatios de capacidad instalada adicionales a los existentes, es asi como
en los ultimos anos han ingresado empresas internacionales como Trina Solar, EDP Renova-
veis, Nordex, Enel Green Power con varios de los proyectos mencionados.

Es decir, los proyectos basados en fuentes no convencionales de energias renovables seran pro-
tagonistas de la reactivacion sostenible de Colombia, primando en ellos las tecnologias, edlicos y
solares, ubicados principalmente en La Guajira, Cesar, Tolima, Cérdoba vy Valle del Cauca.

El panorama descrito respecto a los planes de los inversionistas por proyectos solares y edli-
cos, gue generan mayor atraccion de inversion es complementario y para las hidroeléctricas
reversibles representa una oportunidad por las restricciones que deberdn superar mediante
la prestacion de servicios complementarios a requerirse en el sistema colombiano, siendo
importante que el Plan Indicativo cuenten con portafolio de proyectos de este tipo y se
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destague su complementariedad con la proyectada alta penetracion de energias renovables
variables solar y edlica en el sistema interconectado nacional.

5.2.3 Resultados de entrevistas técnicas

La entrevista se realizd por videoconferencia con los Comisionados de la Comision Regula-
dora de Electricidad y Gas CREG de Colombia - Jorge Alberto Valencia Marin y José Fer-
nando Prada.

Precisaron que la CREG esta formado por 8 comisionados y que las respuestas en atencién a
la entrevista para el Estudio solo son apreciaciones de tipo personal y no representan la posi-
cion de la CREG; se presento la descripcion general de las centrales reversibles, plantedandose
el cuestionario segun la seccion 2.1, a continuacion, se resumen las respuestas:

Seccion 1: Sobre el recurso y el potencial de la tecnologia

* Si bien se cuenta con recursos hidroeléctricos, a nivel de las entidades no ha incluido
aun en la planificacion proyectos HPS.

* A grosso modo el sistema en Colombia se dispone de 10,000 MW en hidroeléctricas ya
instaladas, se podria estimar que los recursos para HPS podria ser del 50%.

* Se precisa que las dificultades para las hidroeléctricas son restricciones mayores, requi-
riendose periodos largos de construccion.

Por las diferencias de precios en el mercado, las HPS son potencialmente aplicables en
el sistema eléctrico. Dado que la compra y venta de energia es libre a nivel mayorista
vy a la vez el regulado también puede comprar, potencialmente los comercializadores
podrian aprovechar las ventajas de aplicar HPS.

El desarrollo del sistema eléctrico estd mas priorizado en el desarrollo de Recursos
energéticos renovables.

En particular no habra regulacién especifica por arbitraje de precios y a las distintas
tecnologias se le pagara el precio que paga cualquier comercializador.

En cuanto a la priorizacion de tecnologias de almacenamiento, en Colombia no hay
prioridad para el desarrollo de una tecnologia especifica en particular.

En cuanto a el potencial de crecimiento de tecnologias variables (edlica y solar), la
prevision estimativa es que al ano 2022 se tenga que operar proyectos de tecnologias
renovables variables, alcanzando el 12% de la capacidad y potencialmente llegar a 15%.

El almacenamiento en particular va a tener aplicaciones y beneficios mas directos en
el mercado y recobran interés en el desarrollo de sistemas de almacenamiento por el
tema de los servicios complementarios.

Seccion 2: Sobre proyectos HPS (actores, implementacién, barreras y oportunidades)
* Es posible que haya estudios para proyectos HPS del sector privado. Se sabe de otros

tipos de almacenamiento de iniciativa privada gue les permita brindar el servicio de RPF
con otras tecnologias, principalmente de baterias que se desarrollan a nivel de piloto.
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En Colombia hay un par de cuencas que tienen almacenamiento para aumentar volu-
men al embalse que son: cuenca de Bogotd y cuenca del rio Nari.

En Colombia la UPME hace prospectiva tecnoldgica, cuyos resultados son puramente
indicativo, no habiendo referencia sobre proyectos HPS.

El desarrollo de los proyectos de generacion se realiza por iniciativa de los agentes
privados.

En general, no hay limitacion para el desarrollo de proyectos de generacion. Sin embar-
go, el desarrollo hidroeléctrico es actualmente sensible desde el punto de vista social.

En particular por los proyectos HPS, la iniciativa o el potencial estaria del lado de los
comercializadores, en lugar del lado de los clientes.

Seccidén 3: Sobre el mercado y regulacion del sector eléctrico

* En relacion con los niveles de inversion, para los proyectos Edlicos y Solares se estiman
precios de 30 - 34 USD/MWHh, con su correspondiente componente de confiabilidad.

En el mercado eléctrico de Colombia existen diferencias entre los precios por blogues
horarios, estimandose que dicha diferencia en el precio de la energia tiene una relacién
1:2 entre valle y punta.

* En Colombia se formula la Politica Energética para la transformacion energética. Ello se
traduce en incentivos bajo un ambiente de mercado.

* Los esquemas prevén incentivos de subasta para proyectos de energias renovables que
responden a un disefio especial para venta de energia a 10 ahos.

Para los servicios complementarios en Colombia, como la RPF no se brindan bajo un
modelo de mercado, siendo un requisito que lo deban brindar todos los agentes. Igual-
mente, la RSF es un tipo de producto intermedio cuya prestacion de servicio es res-
ponsabilidad de los generadores. Actualmente en Colombia se tienen el proyecto de
implementar mercados secundarios, de regulacion secundaria y terciaria RSF RTF bajo
un esgquema de ofertas competitivas, el mismo que se estima deberia estar vigente en
un horizonte al afio 2022. Otros de los servicios complementarios por formar mercado,
corresponderd también al arrangue autonomo, regulacion de tension que actualmen-
te es un requerimiento hacia las centrales dentro de la capacidad de sus unidades de
generacion.

Respectos de mecanismos de incentivos de tecnologias renovables y de almacena-

miento, el Ministerio de Minas y Energia a través de la UPME definid¢ las condiciones de
la subasta en términos de precios, cantidad.
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5.2.4 Actores del mercado de generacion, transmision y distribucion

Los principales actores del sector eléctrico de Colombia se segmentan en generacion, trans-
mision y distribucion.

Tabla 5-4: Actores del sector eléctrico de Colombia

Actividad Registrados Transando
Generadores 56 44
Transmisores 12 10*
Operadores de red 31 29*
Comercializadores 93 69
Fronteras usuarios 9,67

regulados

Fronteras usuarios no 5,546

regulados

Fronteras de 393

alumbrado publico

En el caso de los generadores, la mayoria pertenece a la ACOLGEN Asociacion colombiana
de generadores de energia eléctrica que en la actualidad estd conformada por 15 empresas
de generacién de energia eléctrica que representan el 70% de la capacidad efectiva neta de
generacion en Colombia (Quintero, 2013).

Tabla 5-5: Empresas de transmision en Colombia

Agente Transmisor Ciudad Departamento

Empresa de Energia de Bogota, D.C.

Bogota S.A. E.S.P.

Bogota, D.C.

Empresa de Energia del Yumbo Valle Del Cauca
Pacifico S.A. E.S.P.

- Intercolombia S.A. E.S.P. Medellin Antioquia
Corporacién Eléctrica de Barranquilla Atlantico
la Costa Atlantica S.A.
E.S.P. (en liquidacion)

n Distasa S.A. E.S.P. Bogota, D.C. Bogota, D.C.
_ Emgesa S.A. ES.P. Bogotg, D.C. Bogota, D.C.
7 Empresa de Energia de Tunja Boyaca

Boyaca S.A. E.S.P.
Empresa de Servicios
Publicos

“ Transelca S.A. E.S.P. Barranquilla Atlantico
Centrales Eléctricas del Cucuta Norte de
Norte de Santander S.A. Santander
E.S.P.
Empresas Publicas de Medellin Antioquia
Medellin E.S.P.

SIEL, 2021
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Tabla 5-6:Empresas de generacion eléctrica y produccién anual - 2019

EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P.
EMGESA S.A. ES.P.
ISAGEN S.A. E.S.P.

GENERADORA Y COMERCIALIZADORA DE ENERGIA DEL
CARIBE S.A. ES.P.

AES CHIVOR & CIA. S.CA. ES.P.
ZONA FRANCA CELSIA S.A ES.P.

EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. ES.P.
GESTION ENERGETICA S.A. ES.P.

TERMOTASAJERO S.A. ES.P.

EMPRESA URRA S.A. E.S.P.

CELSIA S.A ES.P.

TERMOVALLE S.AS. ESP.

TERMOEMCALI | S.A. E.S.P.

(/8 CENTRAL TERMOELECTRICA EL MORRO 2 S.AS. ES.P.
TERMOYOPAL GENERACION 2 S.AS E.S.P.

LA CASCADA S.AS.ES.P

PROELECTRICA & CIA. S.C.A. E.S.P (REESTRUCTURADA)
VATIA S.A. ES.P.

CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO S.A. ES.P.
PROYECTOS ENERGETICOS DEL CAUCA S.A. ES.P.
HIDROELECTRICA DEL ALTO PORCE SASESP
TERMOCANDELARIA S.C.A. E.S.P.

COMPARIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S.A. E.S.P.

N

TERMOVALLE S.C.A. ES.P.
ENERGIA DEL RIO PIEDRAS S.A. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. ES.P.
TERMOCANDELARIA S.C.A.- E.S.P. (INTERVENIDA)

CEMEX ENERGY S.AS E.S.P.

N
©

ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P.
SURENERGY S.A.S. E.S.P.

EMPRESA MUNICIPAL DE ENERGIA ELECTRICA S.A. ES.P.
HZ ENERGY S.A.S. E.S.P.

RIOPAILA ENERGIA S.AS. ES.P.

Y8 |AC ENERGY S.A.S. ES.P.

ENERGIA RENOVABLE DE COLOMBIA S.A. ES.P.
EMPRESA DE ENERGIA DE CUNDINAMARCA S.A. ES.P.
ENERCO S.A. E.S.P.

TERMOPIEDRAS S.A. E.S.P.

EMPRESA MULTIPROPOSITO DE CALARCA S.A. ES.P.

W | N
ul

(2]
~N

I

(0] GENERAMOS ENERGIA S.A. E.S.P.
GENELEC S.A. E.S.P.

DICELER S.A. ES.P.
GENERPUTUMAYO S.AS. E.S.P.
ENERVIA S.A. ES.P.

I
IS

N N INN —_
N a Bl WIN N

N
(4]

GENERADORA COLOMBIANA DE ELECTRICIDAD S.C.A. ES.P.
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ES.P.

Elaboracion propia con datos de SIEL 2020

13,748.78
12,820.79

6,971.66

4,110.00
2,917.23
2,838.61
2,552.35
1,228.35
1,081.70

677.016
584.828

495.924
485.882
409.442
275.659
268.234

182.485
160.861

144.849
88.969
80.252
52253
51183
43.213
35.929
31,688
30.487
24.556
20.139
19.247
15.205
14.576
13.902
12.936
12.065
n173
10.99
9.717
4.633
4612
3.023
2.94
2.657
1.833

1178

21.03%
20.66%
19.27%

10.48%

6.18%
4.38%
4.27%
3.84%

1.85%

1.63%

1.02%
0.88%

0.75%
0.73%
0.62%

0.41%
0.40%

0.27%
0.24%

0.22%
0.13%
0.12%

0.08%

0.08%

0.06%

0.05%

0.05%

0.05%

0.04%

0.03%

0.03%

0.02%

0.02%

0.02%

0.02%

0.02%

0.02%

0.02%
0.01%
0.01%
0.01%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%

Agente Generador Generaciéon GWh Participacidon %

13,994.48

TOTAL GENERAL 66,548.47 100%
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5.2.5 Aceptacion social

Los aspectos de aceptacion social estdn usualmente vinculados a los temas de impacto
ambiental, en particular Colombia ha ratificado tratados internacionales como la Declaracion
de Rio sobre medio Ambiente y Desarrollo, el Protocolo de Kioto, el Protocolo de Montreal
y el acuerdo de Paris, lo cual implica una serie de compromisos para mejorar la practica de
preservacion del medio ambiente.

En el caso de los impactos ambientales por la construccion de hidroeléctricas, conocer en
detalle la afectacion a los diversos recursos naturales permitird plantear alternativas que per-
mitan desarrollar estos proyectos mitigando los riesgos de afectacidon a recursos naturales,
tanto como a las poblaciones donde se ubiquen los potenciales proyectos de HPS.

Al igual que en paises con alta participacion hidroeléctrica, la construccion de este tipo de
proyectos requiere de la obtencidn de licencias ambientales establecidas como obligatorias
por el marco legal correspondiente. En el caso de Colombia se establece la licencia ambien-
tal como requisito sine qua non para la ejecucidén de proyectos gue generen impactos en
el medioambiente vy los recursos naturales, lo cual aplica para el caso de construccion de
represas y embalses.

La gestion de la Licencia Ambiental para proyectos hidroeléctricos requiere de una serie de
estudios que evaluan el entorno geografico, las caracteristicas ambientales y también el am-
bito social, debiendo presentarse un anélisis comparativo de los efectos y riesgos inherentes
a la obra o actividad y las posibles soluciones y medidas de control y mitigacion.

En este punto, y para los proyectos de hidroeléctricas reversibles serd fundamental conside-
rar que, desde el punto de vista econdmico como ambiental, la posibilidad de que el proyecto
genere un efecto neto positivo dependera decisivamente del criterio de planeacion adopta-
do en la fase inicial de concepcidn del proyecto.

En lo relacionado a la parte social, en Colombia estd vigente el Estado Social de Derecho consa-
grado en la Constitucion Politica de 1991 que precisa como pilar fundamental la participacion de
los ciudadanos. En base a ello se han disefiado mecanismos de participacion ciudadana siendo
aplicable a los proyectos de infraestructura la consulta popular, el cabildo abierto, entre otros,
cuya reglamentacion precisa el ejercicio de estos mecanismos. En lo que atafie a la consulta
popular, se puede dar en distintos niveles como nacional, departamental o municipal.

Un ejemplo emblematico de ello se puede referir a los conflictos derivados de la construccion
del Proyecto Hidroeléctrico El Quimbo de 400 MW que se inicid por la afectacion a los re-
cursos naturales aledafos, llegando hasta el derecho a la propiedad teniendo en cuenta que
para la ocupacion de determinadas zonas no se tuvo en cuenta a la poblacién como sujeto
de debate y construccion. En este caso los afectados por la construccion del proyecto hi-
droeléctrico del Quimbo tuvieron que realizar un reasentamiento, surgiendo ademas tensiéon
social entre la empresa Emgesa vy los habitantes de los municipios del Huila, argumentando
el incumplimiento de compromisos adquiridos por la empresa en el desarrollo del proyecto.
En esta parte de aceptacion social, se concluye que en Colombia la resolucion de conflictos
en proyectos minero energéticos no es competencia exclusiva del Gobierno Nacional que si
bien su marco legal indica que el Estado es propietario del subsuelo y de los recursos natu-
rales no renovables, sin embargo esto no faculta al gobierno nacional que se excluya a las
comunidades de la discusion para determinar la viabilidad de los proyectos, siendo necesario
que el gobierno y los desarrolladores de proyectos realicen un trabajo de sensibilidad y difu-
sidn para crear espacios de interaccion con la comunidad.
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5.2.6 Oportunidades para la promocion de centrales hidroeléctricas reversibles

En Colombia recientemente se ha formulado un reporte “Misién de Transformacion Energéti-
ca” que propone una hoja de ruta para la energia y que busca asegurar un futuro energético
seguro, sostenible, asequible y confiable.

En este documento se consolidan propuestas para facilitar la adopcion de nuevas tecnolo-
gias al interior del sector eléctrico, asegurando estandares de competitividad, sostenibilidad,
cobertura y calidad a la luz de las necesidades propias del sistema energético colombiano.
De los cinco focos que representan los principales retos del sector eléctrico colombiano para
lograr una efectiva adaptacion a las nuevas tendencias, aguellos que representan la oportu-
nidad para las hidroeléctricas reversibles se sintetizan a continuacion:

* La tecnologia de hidroeléctricas reversibles representa una oportunidad de desarrollo,
mMas aln gue puede ser un sustituto renovable adecuado para la componente de pro-
duccién con gas natural que representa el 45% de la produccién de electricidad y por
los beneficios de flexibilidad que otorga esta tecnologia ante el ingreso de generacion
intermitente solar y edlica.

* En Colombia los proyectos HPS vy su caracteristica de flexibilidad se puede comple-
mentar con la promocidn de proyectos de energia solar y edlica por 2.800 MW que se
proyectan para construccion y operacion en 2022, superando la meta de 1.500 MW en
la incorporacion de fuentes no convencionales de energias renovables e incluida en el
Plan Nacional de Desarrollo.

* En la parte de disefo de los mercados, los cambios de corto plazo para la energia vy
los servicios complementarios. En este punto las hidroeléctricas reversibles podrian
alcanzar ingresos en tanto se apruebe el despacho del dia anterior vinculante y un
mercado intradiario en tiempo real, incorporando la mitigacion de poder de mercado
automatizada, precios nodales, co-optimizacion de energias y reservas vy liquidaciones
vinculantes en cada mercado.

* Para el cierre de brechas en el mercado colombiano se promovera la adopcion de un
marco regulatorio sdélido para propiciar la escalabilidad de los proyectos e incentivar
la inversion privada, habiendo oportunidad para identificar proyectos y conseguir su
construccion,

* Dado gque se han promovido proyectos de energia renovables intermitentes con las
proyecciones del sistema en el mediano plazo, la tecnologia de hidroeléctrica reversible
serd necesaria como una de las tecnologias de almacenamiento.

* Se requiere evaluar y precisar el potencial de almacenamiento de energia eléctrica con
proyectos HPS.

* En la parte regulatoria se requiere desarrollar los esquemas de competencia del sector,
y promover inversiones en el mediano y largo plazo, para lo cual la normativa se debe
adaptar a la evolucién de las tecnologias.
5.2.7 Lista de prioridades para fomentar las centrales hidroeléctricas reversibles
Sobre la discusion planteada para el mercado eléctrico colombiano y considerando que en

este pals ya se cuenta politicas definidas en su Mision de Transformacion Energética: cons-
truyendo la Hoja de Ruta para la energia del futuro, para la promocion de las centrales hi-
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droeléctricas reversible y formar un nicho de oportunidad para esta tecnologia se hace prio-
ritario lo siguiente:

Continuar con el objetivo de disefio de mercado de los Servicios Complementarios ac-
tualmente en curso, asi como los esquemas de remuneracion de estos servicios bajos
mecanismos de competencia.

Difundir la tecnologia HPS en las entidades de planeamiento, asi como entre los ac-
tores de generacion, tomando en cuenta el perfil hidroeléctrico de la matriz de gene-
racion de Colombia.

Formular estudios exploratorios del potencial para proyectos hidroeléctricos reversi-
bles e identificar los potenciales proyectos HPS y difundirlo entre los operadores de
hidroeléctricas y otros.

Conjuntamente con la promocion de las tecnologias de sistemas de almacenamiento
con bateria - BESS, difundir sus ventajas operativas incluyendo a la hidroeléctrica re-
versible y su valor agregado de brindar mayor inercia al sistema y gque se incluyan como
parte de la Mejoras en Disefio de mercado.

En cuanto al reglamento de servicios complementarios, introducir la sefal del costo
marginal de energia para incentivar la inversion en tecnologias que aporten flexibilidad
como es el caso de las hidroeléctricas reversibles, del mismo modo que se anada con-
diciones de mercado para la regulacion mediante RPF, RSF vy RTF.

Definir, identificar y evaluar los beneficios de los sistemas de almacenamiento con tec-
nologias HPS como parte de la planificacion de la transmisién y su participacion en
mercados competitivos.

5.3 Peru

5.3.1 Barreras econdmicas y de mercado

En el sector eléctrico peruano se han identificado barreras para los proyectos HPS que com-
plican o dificultan el ingreso de esta tecnologia, ademas de otras barreras que son similares
a las hidroeléctricas convencionales.

En cuanto a las HPS especificamente se han identificado barreras econdmicas y de mercado,
las cuales se resumen a continuacion:

* Ausencia de un mercado de servicios complementarios.

La sefal de precios a nivel del mercado mayorista presenta un nivel muy bajo por la
denominada “declaracion de precios” de generacion de los operadores a gas natural.

La sefal localizacion no es muy atractiva

* El conocimiento de oportunidades de proyectos HPS es inferior al de otras tecnologias,

dificultando la posibilidad de un desarrollo masivo.
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* En la industria, los proyectos de almacenamiento con HPS se perciben como demasiado
riesgosos, especialmente cuando podrian tener un muy reducido valor de remunera-
cion por capacidad, que impactaria sobre los ingresos.

Asimismo, de manera similar a las hidroeléctricas convencionales, las HPS deben enfrentar
barreras econdmicas y de mercado, indicadas a continuacion:

* Las prioridades de inversion en la industria estan relacionadas con el aumento de la
capacidad y cuota de mercado de proyectos basados en energias renovables inter-
mitentes como la solar y la edlica. Los proyectos de HPS si bien compiten con estos
proyectos y tienen un desarrollo mas complejo, debe analizarse la complementariedad
con estos proyectos intermitentes, cuyo costo de inversion podrian compararse con las
BESS.

* La obtencidn de la licencia social es una barrera muy similar a las hidroeléctricas.
En el sector eléctrico actualmente se esta incrementando la generacion RER-NC lo que
a su vez estd ocasionando la necesidad de regulacidn de los servicios complementarios
en la necesidad de reserva para Regulacion Secundaria de Frecuencia, esto originado
por la mayor incertidumbre de su producciéon en relacion con las otras tecnologias.

Para el SEIN, cerca del 30% de la magnitud de reserva para RSF es atribuible a la generacion
RER-NC, valor que resulta considerable si se toma en cuenta gue su participacion en la ge-
neracion total del SEIN es de aproximadamente el 5%. En ese sentido, es de esperarse que
incrementos de generacion RER-NC impondrd exigencias importantes al sistema AGC del
COES asi como un sobrecosto por la mayor cantidad de reserva requerida, mayor flexibilidad
en el sistema, tanto a nivel de generacidn como del sistema de transmisién, por lo que como
Propuesta de solucion se evalua el desarrollo de un mercado de Servicios Complementarios
gue posibilite la incorporacion de mayor generacion RER-NC en el SEIN 39,

En ese sentido, el operador del sistema eléctrico peruano COES esta realizando el “Estudio
de Servicios Complementarios de Energia y su Adaptacion para Inclusion de Tecnologias
no Convencionales”, cuyo objetivo principal es elaborar una propuesta regulatoria integral,
detallada y con la suficiente precision que establezca las politicas y acciones a implementar
para la Promocion de la Competencia en los Servicios Complementarios (SSCC) del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional de Peru (SEIN) en condiciones de mercado, considerando
el analisis de las condiciones operativas actuales y previsibles en el corto y mediano plazo,
y guardando compatibilidad con el Mercado Mayorista de Electricidad (MME) Peruano, que
estd basado en costos marginales y costos variables auditados (excepto el gas natural donde
se permite gue se declare el precio de dicho combustible).

5.3..2 Apetito de riesgo de los inversionistas

En el Perd se ha tomado conocimiento de un uUnico proyecto desarrollado por un usuario
minero como inversionista interesado en este tipo de tecnologia, ademas de perfiles de pro-
yecto que se ven disuadidos por los bajos precios del mercado mayorista.

No obstante, la oportunidad de esta tecnologia para los desafios energéticos por la esperada
alta penetracion de energias renovables intermitentes en el sistema eléctrico peruano, los
operadores tienen un mayor interés en las baterias de almacenamiento y proyectos intermi-

tentes para servicios propios de las plantas actualmente operativas.

39. Aporte del COES para la Comision Multisectorial para la reforma del subsector electricidad. COES. (2019)
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El caso en referencia corresponde a un estudio de perfil de proyecto que consiste en una
central hidraulica reversible de bombeo/generacién para el suministro eléctrico a la mina,
a operar con su Sistema de Transmision de 220 kV para conectarse al SEIN peruano. Esta
central se localiza en el departamento de Ancash en la sierra norte del Perd a mas de 4,200
m.s.n.m, fue desarrollado a nivel conceptual evaluando dos potenciales sitios, que podrian
proporcionar energia al complejo minero.
Caracteristicas del proyecto referencial
En base a los diversos estudios basicos realizados, se llevaron a cabo simulaciones de ge-
neracion de energia y operaciones de bombeo a fin de determinar los niveles de operacion,
la capacidad de almacenamiento Util requerido y los caudales para el modo de generacion
y bombeo, para los diversos casos de la potencia instalada. Los resultados de estas simu-
laciones se utilizaron para determinar las dimensiones principales de los componentes del
esquema hidroeléctrico, como los didmetros de tomas de agua, tuneles y tuberia forzada, vy
la elevacion de la cresta de las presas.
Las caracteristicas resultantes del proyecto fueron las siguientes:

* NUumero de unidades de bomba-turbina: 02.

 Eficiencia del generador: 98.33%;

* Eficiencia del transformador: 99.25%;

* Consumo de energia de la central eléctrica: 1.25% de la energia generada;

* Eficiencia de la turbina: 0.85;

* Eficiencia de la bomba: 0.83;
Parametros de la produccién de energia:

* Duracion de la generacion de energia - operacion maxima: 5 horas;

* Duracidon de la operacion de recirculacion - de menor demanda: 10 horas;

* Niveles de operacion en el reservorio inferior:
Beneficios
Los beneficios del proyecto estan determinados por los ahorros en la compra de potencia
y energia durante las horas punta para la operacion de la mina (5 horas diarias), asi como
energia y potencia autogeneradas.
Costos
Los costos del proyecto estan determinados por la compra de potencia y energia durante
las horas fuera de punta por la mina (10 horas diarias), requeridas para el bombero de agua
al embalse superior.
Dentro de las alternativas planteadas se obtuvo una capacidad optima de 100 MW, determi-

nado con el criterio beneficio/costo, con un CAPEX de 145 millones de USD, obteniéndose
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una tasa interna de retorno (IRR) de 12,4% vy periodo de recuperacion de 8 afios, lo cual
muestran las ventajas de aplicacion de este proyecto.

En vista de lo expuesto, resulta evidente tanto la relevancia de reducir las barreras de entrada
en cuanto a asegurar el desarrollo de los servicios complementarios, y superar el bajo dife-
rencial de costos de corto plazo en periodos de pico y fuera de punta, como la atencion que
los desarrolladores de proyectos hacia la tecnologia HPS. Es decir, los incentivos deberian
actuar en las siguientes lineas:

Identificar y desarrollar potenciales proyectos de los agentes que puedan dar lugar a una
mayor competencia por los servicios complementarios, con adecuado disefo del mercado
Yy pago por capacidad gue generen una expectativa razonable para inversidn en nuevas ins-
talaciones.

Evitar gue los muy bajos precios en el mercado mayorista persistan como barrera de entrada
para los proyectos HPS y apoyo del estado en la tramitacidon de autorizaciones para nuevos
proyectos se constituya en un incentivo para la instalacion de nuevos entrantes.

5.3.3 Resultados de entrevistas técnicas

La entrevista se realizd por videoconferencia con el Presidente de Directorio del Comité de
Operaciones del Sistema Interconectado Nacional, se plantearon las preguntas segun la sec-

cion 21y a continuacion se presenta el resumen de las respuestas:

Seccion 1: Sobre el recurso y el potencial de la tecnologia

La mayoria de los operadores eléctricos proyecta sistemas de almacenamiento basa-
dos en la tecnologia de baterias, es asi como el operador de transmision ISA desarrolla
proyectos de este tipo.

La empresa gque ha mostrado interés en las HPS es la francesa EdF.

En cuanto a la aplicabilidad y potencialidad de los sistemas de almacenamiento, consi-
derando el mediano y largo plazo el potencial estaria en el desarrollo de la termo solar
por el mayor factor de planta que ofrece.

En el Peru no hay tecnologias priorizadas, siendo el desarrollo de los proyectos corres-
pondiente a las decisiones de los operadores de generacion. La generacion es descen-
tralizada.

El potencial de crecimiento de las tecnologias variables (edlica y solar) es alto. El Plan
de Transmision recoge los estudios de impacto en el Sistema Eléctrico.

Seccion 2: Sobre proyectos HPS (actores, implementacién, barreras y oportunidades)
» El desarrollo de los proyectos de generacion se da por iniciativa de los agentes privados.
* Las barreras para los proyectos hidroeléctricos principalmente son de tipo social, asf

como los estudios para las autorizaciones que debe obtenerse de la Autoridad Nacional
del Agua.
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El desarrollo de los proyectos hidroeléctricos ha sufrido una parada en el mercado pe-
ruano, es asi como diversos proyectos hidroeléctricos emblematicos han sido posterga-
dos, debido a los diversos riesgos a gue se enfrentan como la obtencién de la licencia
social, entre otros.

Respecto a la aceptacion social de los proyectos HPS, seria similar a las barreras que en-
frentan las hidroeléctricas, observandose una oposicion muy grande para su desarrollo.

En particular no hay impedimento para que los proyectos HPS operen como servicios
auxiliares de las centrales, al igual como lo podria realizar las baterias de almacena-
miento.

Seccion 3: Sobre el mercado y regulacidon del sector eléctrico

Los niveles de inversion estimativos se ubican en el orden de los 40-45 USD/MWh, valor
que seria similar a una turbina a gas.

La expectativa de corto plazo en el mercado eléctrico lo define las plantas de gas natu-
ral cuyo costo operativo estd en 25 USD/MWh.

En cuanto al largo plazo, el costo marginal desde el 2025 puede subir respecto a dicho
25 USD/MWHh, con riesgo de alcanzar valores de 180-230 USD/MWh si no se constru-
yen nuevos proyectos de generacion ni se materializa el ducto de gas natural al sur.

De acuerdo con las regulaciones gue se definan para la operacion de las plantas a gas
natural, y si se desarrolla el SIT Gas, que considera que el estado les garantiza a las
plantas de gas natural un precio de gas igual a lo aplicable al drea centro de Chilca, la
expectativa de costos marginales seria similar a los actuales.

No se considera que hay politica hacia la transicion, quedando la decisidon de transicion
en manos de los agentes. De las NAMA que el estado tiene proyectado, aln ninguna se
ha implementado.

El COES espera que MEM disponga como se llevard a cabo el proceso de transicion y
los cambios requeridos para el desarrollo del sector eléctrico.

No existen tarifas o cargas por servicios complementarios. El esquema actual del sector
eléctrico obliga a que los servicios complementarios sean de prestacion obligatoria de
parte de los agentes. Actualmente el servicio de RPF se brinda de forma obligatoria en
los margenes que define el COES, al igual que los otros servicios como la RSF, el sumi-
nistro de reactivos y los otros servicios complementarios.

Actualmente el COES estd realizando un estudio para el desarrollo de un mercado de
servicios complementarios.

Los mecanismos de incentivos para las tecnologias renovables fueron las subastas que

han dejado de ser promovidos por el Estado. Similar a estas para los sistemas de alma-
cenamiento aun no existen.
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5.3.4 Actores del mercado de generacion, transmision y distribucion

En el sector eléctrico peruano operan empresas de generacidon gue provienen de grupos
corporativos privados y estatales de diversas partes del mundo y un grupo de empresas del
estado, caracterizando un oligopolio en esta parte del mercado. En la Tabla 5-7 se muestra el
resumen de las principales empresas de generacion:

Tabla 5-7:Empresas de generacion eléctrica en SEIN Peru 2019

Capacidad
Compaiiias de Térmica Total Participacion %
generacion MW Efectiva
MW
ENEL 600 156 1755 13.90%
ENGIE 254 2186 2440 19.30%
STATKRAFT 448 - 448 3.60%
KALLPA 568 1756 2324 18.40%
TERMOCHILCA = 303 303 2.40%
FENIX = 567 567 4.50%
ORAZUL 376 176 552 4.40%
SHOUGESA - 62 62 0.50%
HUALLAGA 477 = 477 3.80%
LUZ DEL SUR 90 = 90 0.70%
HUANZA 98 - 98 0.80%
CELEPSA 223 - 223 1.80%
Otras privadas 626 489 115 8.80%
Companias
estatales 1395 85 1480 11.70%
Capacidad
679 5.40%

Instalada RER

TOTAL - MW 5155.00 6780.00 12613.00 100%
Fuente: elaboracion propia en base de datos del COES, 2020

Como se observa la generacion se concentra en cuatro principales grupos: Enel - Italia, Engie
- Francia, Kallpa - Israel y las empresas del estado peruano.

También opera un gran numero de pequefas empresas privadas, asi como empresas con
instalaciones de recursos renovables, que ascienden a 679 MW con el 5,4% de la oferta.

En la parte de transmision operan empresas privadas que forman los sistemas de alta y extra
alta tension, cuyos activos ascienden a 2340 millones de USD.
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Tabla 5-8: Empresas de Transmision Eléctrica en SEIN Peru 2019

Empresa de VNR
Transmision Mil US$
Sistema principal 713,984
REP 125,552 5.4%
TRANSMANTARO 377,940 16.1%
ISA 79,305 3.4%
EGEMSA 381 0.0%
SAN GABAN 574 0.0%
TRANSMISION e
ANTAMINA 761 0.0%
ET ESELVA 19,371 0.8%
REDESUR 110,099 4.7%
Sistema garantizado 1,626,421 69.5%
TRANSMANTARO 859,669 36.7%
ABENGOA 645,264 27.6%
TERNA
CCNCM -Cobra
Instalaciones y 121,488 5.2%
Servicios

TOTAL-MW 2,340,405 100%

Fuente: elaboracion propia en base de datos del COES, 2020

5.3.5 Aceptacion social

En el Peru para la aceptacion social de los proyectos de infraestructura se cuentan con pro-
cedimientos establecidos como la Aprobacion de Estudios de Impacto Ambiental - EIA, asi
como también estd vigente una Ley de Consulta Previa y la Ley de Participacion Ciudadana,
cuyo objetivo es gue las opiniones, preocupaciones, observaciones y sugerencias de la po-
blacion sobre los aspectos ambientales vy sociales de los proyectos sean tenidas en cuenta
para su disefo, evaluacion y aprobacion.

En las ultimas décadas en este pais se han ejecutado grandes proyectos de infraestructura,
en el marco de la politica de promocién de inversiones que tiene como finalidad el aprove-
chamiento de los recursos naturales. Uno de los sectores que impulsa un considerable nime-
ro de proyectos es el energético, que promueve entre otras alternativas la construccion de
centrales hidroeléctricas, las cuales se ubican en zonas rurales del pais, especialmente en la
zona andina y en la Amazonia generando inversidon y ayudando a cerrar la brecha de infraes-
tructura existente en la zona y en el pafs.

En general para los proyectos se requiere realizar una correcta evaluacién e implementacion
de medidas a efectos de identificar y mitigar los impactos sociales y ambientales, y preser-
var los derechos de las personas. En ese sentido, la participacion ciudadana es un derecho
constitucional siendo una herramienta importante para garantizar que la toma de decisiones
alrededor del desarrollo de proyectos, hidroeléctricos en particular, considere la preocupa-
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cién de los ciudadanos que seran afectados por los mismos, asi como promover el beneficio
social y difundir el conocimiento sobre los ecosistemas a través del didlogo vy el intercambio
de ideas.

Si bien la reglamentaciéon y los procedimientos estdn establecidos, se requiere gestionar
de manera adecuada esta componente social para lograr la aceptacion y mitigar la incerti-
dumbre que puede generar la aprobacion social de este tipo de proyectos. Es sabido que
la resistencia en las comunidades se origina frecuentemente por desconocimiento de los
beneficios o falsa percepcion de los impactos al ecosistema donde se desarrolla el proyecto,
generandose rechazo de la poblacion donde se ubica el proyecto.

Los mecanismos de participacion ciudadana durante la elaboracion y evaluacion del EIA son
de dos tipos: Obligatorios y Complementarios, a través de Talleres participativos, Audiencia
publica, Buzdén de sugerencias, entre otros.

En todas las fases de desarrollo de los proyectos de generacidn eléctrica, desde la obtencion
de la Concesion Temporal, la Certificacion Ambiental, la construccion y la operacién se cuen-
ta con la participacion ciudadana, debiendo este tipo de proyectos contar con un area de
responsabilidad social para coordinar con las autoridades locales y nacionales pues se debe
informar de manera permanente a los interlocutores sobre los cambios, impactos y benefi-
cios como parte de la ejecucion y de la operaciéon de los proyectos.

5.3.6 Oportunidades para la promocidn de centrales hidroeléctricas reversibles

En tanto el pais sélo ha desarrollado un 10-15% de su potencial hidroeléctrico, la tecnologia
de hidroeléctricas reversibles representa una oportunidad de desarrollo, mas aun que puede
ser un sustituto renovable adecuado para la componente de produccion con gas natural que
representa el 45% de la produccién de electricidad y por los beneficios de flexibilidad que
otorga esta tecnologia ante el ingreso de generacion intermitente solar y edlica.

Es asi como las proyecciones del sistema en el mediano plazo apuntan a que este tipo de
tecnologia sera necesaria, como una de las tecnologias de almacenamiento.

Las oportunidades identificadas para este tipo de centrales en PerUd son variadas y se pueden
resumir en los siguientes puntos:

* Ante la carencia de infraestructura de almacenamiento de recurso hidrico en diversas
cuencas, en Peru se requiere gestionar de manera integrada las cuencas hidrograficas,
pudiendo identificarse y generar sinergias con otros sectores que también requieren el
aprovechamiento hidrico, como las poblaciones y la agricultura.

* El Peru, al igual que los paises de la regidon andina, cuentan con un relieve montafioso
que presenta ventajas comparativas para proyectos HPS respecto de otros emplaza-
mientos a nivel mundial.

* Es una ventaja comparativa que en Peru se cuente con diversos sistemas de lagunas o
mesetas eriazas con diferencias altimétricas aprovechables, con indicadores L/H < 4y

saltos por encima de los 600m, siendo un potencial técnico muy atractivo.

* Se requiere evaluar y precisar el potencial de almacenamiento de energia eléctrica con
proyectos HPS.
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* Su amplia longitudinal costera permite también disponer del recurso hidrico para la
toma y descarga, pudiendo ser compatible con proyectos de desalinizacion.

* En la parte regulatoria se requiere desarrollar los esquemas de competencia del sector,
y promover inversiones en el mediano y largo plazo, para lo cual la normativa se debe
adapte a la evolucion de las tecnologias.

* En cuanto a los mecanismos de mercado, se debe priorizar el desarrollo del mercado
de servicios complementarios y se den los cambios para habilitar a los nuevos actores
que gestionan los activos de almacenamiento, incluyendo las centrales hidroeléctricas
reversibles.

5.3.7 Lista de prioridades para fomentar las centrales hidroeléctricas reversibles

En tanto el mercado de generacion en el sector eléctrico peruano esta en un periodo de
costos marginales muy bajos, en relacion con los demas mercados de la region, la principal
prioridad es definir las condiciones de mercado en la que operan los generadores con gas
natural.

En cuanto al desarrollo de generacion competitiva vy flexible, que pueda complementarse con
el incremento de la generacién intermitente solar y edlica, el operador del sistema COES ha
completado un estudio que ha propone formar mercados de servicios complementarios en
el sistema eléctrico gue apunta a disponer seflales de mercado y procesos, que permitan el
desarrollo de la flexibilidad requerida del sistema eléctrico nacional.

En general en dicho estudio se hace referencia a la tecnologia de hidroeléctricas reversibles
como opcidn técnica eficiente y sostenible, informando sobre su potencial junto con los
otros tipos de almacenamiento. De ello se desprenden las principales medidas como:

* Mejoras en Diseflo de mercado e inclusidn de los servicios complementarios

» Perfeccionar la sefal del costo marginal de energia para incentivar la inversion en
tecnologias que aporten flexibilidad

= Definir las condiciones de costos y/o precios en la operaciéon del mercado de corto
plazo.

* Recuperar la sefal de razonabilidad en el costo de la energia en el mercado mayo-
rista, para hacer atractivo los proyectos de generacion.

* Incorporar los mecanismos de desvios en la programacion de la generacion vy
demanda

» Establecer sefiales de mercado de largo plazo

* Definir el marco regulatorio para sistemas de almacenamiento y tecnologias flexibles
* Reconocer el aporte del almacenamiento en la operacion del SEIN.
» Definir los costos de flexibilidad en la operacion del sistema eléctrico
* Formulacion de procedimientos de programacion y liquidacion de inyecciones vy
retiros de energia de los sistemas de almacenamiento
« |dentificar y evaluar los beneficios de los sistemas de almacenamiento en la plani-
ficacion de la transmision y su participacion en mercados competitivos
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5.4 Brasil
5.4.1 Barreras econdmicas y de mercado

Aunque Brasil construyo la primera central reversible de Latinoamérica (DOE, 2020), existen
aun varios desafios para el desarrollo actual de esta tecnologia. Desafios, que principalmente,
residen en aspectos econdmicos, comerciales, regulatorios, asi como posibles efectos am-
bientales involucrados en este tipo de proyectos.

Por otro lado, Brasil historicamente fue pionero en la construccion de cuatro HPS, entre en
1939 y 1955. Sin embargo, la mayoria de estas centrales fueron abandonadas en la década
de 1970, principalmente porque la oferta nacional de recursos naturales permitié satisfacer
la demanda sin necesidad de mayores inversiones en almacenamiento; lo cual muestra la ne-
cesidad de cambios en el mercado eléctrico para poder promover mas de dichos proyectos.
(Canales, 2015)

Tabla 5-9: Centrales reversible construidas en Brasil (Canales, 2015)

Potencia de Potencia de
Inaugurada Equipamiento turbinas bombas AItur'a g
(MW) (MW) caida
Edgard d 1F i
S 1955 rancis 14.8 133 24.0
Souza reversible
6 Francis
Pedreira 1939 . 78.5 42.6 25.0
reversibles
4 Kapl
Traicao 1940 EEE 7.3 7.4 4.0
reversibles
4 Franci
Vigério 1952 rancis 90.8 72.0 36.0
reversibles

Fuente: International Water Power & Dam Construction (2012)

EPE vy MME sefalan que, debido a la crisis hidrica los proyectos hidroeléctricos estan llegan-
do a su limite, en especial los de reservorio, que proporcionan entre otros, servicios de alma-
cenamiento de energia. Sin embargo, el gobierno brasilefio y sus respectivos organismos de
energia no parecen dispuestos a incrementar la capacidad de almacenamiento de energia
del pais en los proximos anos. (Brasil. Ministério das Minas e Energia, Empresa de Pesquisa
Energética., 2013) En este contexto se estima que mientras que la generacion de energia en
el pais deberia crecer un 40% para el aflo 2022, el almacenamiento de energia aumentard
solo un 2%, en el mismo periodo (Hunt et al,, 2014). De acuerdo a Godoi, los embalses com-
pletamente llenos en Brasil sélo pueden almacenar agua (y por lo tanto energia) durante
cuatro meses, con el 70% de la capacidad de almacenamiento de energia del pais concen-
trada en el Sudeste y el Medio Oeste. Por lo tanto, se puede concluir que un régimen de
lluvias desfavorable en estas regiones puede comprometer el suministro de energia del pails.
Para evitar tal situacion, el mismo autor propone la construccion de HPS en lugares donde
actualmente hay poca capacidad de almacenamiento de energia, de modo que Brasil pueda
depender menos de las cuencas de los rios Paranaiba y Grande, que representan el 45% del
almacenamiento nacional de energia. (Godoi, 2013)

Uno de los grandes desafios a superar para la insercion de las HPS en el sector eléctrico bra-
silefio es la regulacion y remuneracion de los servicios complementarios. Sin embargo, frente
a las restricciones mencionadas anteriormente existen ciertas alternativas de insercidn de las
HPS en el mercado brasilefio como: la venta de la produccion de electricidad por Contrato
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de Suministro de Energia del Medio Ambiente Regulado (CCEAR) y adquisicion del bombeo
por tarifas especiales de suministro gque resulten de un proceso competitivo vy refleje los be-
neficios que aporta la operacidn del sistema eléctrico; Venta de la generacion por CCEAR
y adquisicion de bombeo en exceso de la carga ligera, lo que requeriria mayores cambios
regulatorios; Venta de la generacion por CCEAR e insercion de la planta en el Mecanismo de
Reasignacion de Energia (MRE). (Zuculin, Pinto, & Barbosa, 2014), es decir incorporar nuevas
seflales econdmicas que promuevan el desarrollo de esta tecnologia dado los beneficios,
tanto técnicos como econdmicos, ante el ingreso de proyectos de energia no convencionales
que, en su defecto requeririan mayor reserva rotante, y mayor flexibilidad, entre otros.

5.4.2 Apetito de riesgo de los inversionistas

La participacion de las HPS en el sistema brasilefio ya ha sido objeto de estudios en el pasado.
Actualmente, la Oficina de Investigacion Energética (EPE) esta desarrollando nuevos estudios
para inventariar posibles sitios de interés para la inclusiéon de la HPS en el SIN (Sistema Inter-
conectado Nacional). En noviembre de 2014, bajo la coordinacion de Eletronorte, se realizd un
Seminario sobre HPS, a partir del cual se cred el Grupo técnico de trabajo de Hidroeléctricas
Reversibles; con el fin de promover los estudios y acciones necesarias para permitir el uso de
HPS en el sistema eléctrico brasilefio. En este grupo participan empresas del sector eléctrico,
inversionistas y fabricantes de equipos, donde se han dedicado a evaluar la integracion de HPS
en el sistema eléctrico, que incluye entre otros la necesidad de establecer lineamientos regula-
torios y comerciales especificas para este tipo de proyectos. El Comité Brasileiro de Barragens
(CBDB) participa y colabora con este grupo confiando en los buenos resultados que los HPS
pueden proporcionar al sector energético de Brasil*°.

Una forma de poder medir el interés de posibles inversiones de energia en Brasil es la masiva
participacion en las diferentes subastas RER como las recientes del 2019.

Tabla 5-10: Lista de Generadoras por subasta RER (Empresa de Pesquisa Energética, 2019)

Subastas A-4 Subastas A-6

Fuente Capacidad . Capacidad .
. Cantidad de . Cantidad de
promedio promedio
Proyectos Proyectos

MW) v MW) Y
Hidroeléctrica 37,4 5 172,0 27
Termoeléctricas 7,4 1 69,5 6
Bagazo
Termoeléctricas Gas 673,1 3
Natural
Solar Fotovoltaica 21,1 6 59,5 n
Edlicas 15,2 3! 181,1 44

40. http://cbdb.org.br/usinas-hidreletricas-reversiveis
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Figura 5-4: Precio de venta de las subastas de energia (Empresa de Pesquisa Energética, 2019)
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En la Figura 5-4 se muestra un resumen de las contrataciones, en la capacidad total instalada
por fuente y precio promedio de energia, en el caso de la hidroeléctrica, la edlica y fotovol-

taica (contrato de cantidad), o ICB, en el caso de las centrales termoeléctricas (contrato de
disponibilidad).

En general, se aprecia en una disminuciéon considerable de los precios de venta de energia de
fuentes renovables intermitentes, que a su vez fomentan mayores inversionistas en proyectos
solares y edlicos, lo que representa de manera complementaria una gran oportunidad de inver-
sidn para las hidroeléctricas reversibles, aun considerando las restricciones que deberan superar
mediante la prestacion de servicios complementarios a requerirse en el sistema brasilefio.

5.4.3 Resultados de entrevistas técnicas

En el sector de la energia, se espera gque haya un aumento en el almacenamiento de energia a
gran escala debido a que las energias renovables variables siguen en aumento. Con respecto
al estado actual de dichas tecnologias se entrevistd a dos expertos de la Oficina de Investiga-
cion Energética - EPE. EPE tiene por objeto prestar servicios al Ministerio de Minas y Energia
(MME) en el &rea de estudios e investigaciones para subvencionar la planificacion del sector

energético, que abarca la energia eléctrica, el petrdleo y el gas natural y sus derivados vy los
biocombustibles.

Seccion 1: Sobre el recurso y el potencial de la tecnologia

* Se han desarrollado algunos estudios de potencial de HPS, por ejemplo, EPE ha desa-
rrollado una metodologia, asi como los criterios para la identificacion de lugares 6pti-
Mos para la ejecucion de proyectos de HPS en Brasil. Ello ha sido con la finalidad que se
puedan ubicar los mejores proyectos en las algunas zonas del pais para el desarrollo de
HPS. Existen tres iniciativas actuales que estan en la busqueda los beneficios de las HPS
en el sistema eléctrico, los aspectos regulatorios, las herramientas para el desarrollo de
estas entre otros aspectos que ayuden a incentivar estas tecnologias en Brasil. Uno de
ellos a cargo de GESEL, gue es un grupo de investigacion universitaria; otro es PS air
como parte de una consultoria; y otro de la empresa chinas Tres Gargantas.
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* Debido a que Brasil cuenta con un alto nivel de hidroeléctricas con reservorios esto ha
permitido que el sistema eléctrico de la red haya podido aguantar el incremento actual
de energia renovables mas variables como plantas solares y edlicas. Sin embargo, debi-
do a que proyectos de generacion hidroeléctricas estan teniendo un bajo crecimiento
en comparacion con solar y edlicas la tendencia de usar un gran sistema de almacena-
miento se vuelve de interés poder soportar dichas energias. Especificamente el aumen-
to de la capacidad instalada de las plantas edlicas es de 15 a 49 GW y de plantas solares
fotovoltaicas el aumento es de 2 a 10 GW, ambos en un periodo de 10 afos.

Seccion 2: Sobre proyectos HPS (actores, implementacién, barreras y oportunidades)

» Las grandes barreras para las iniciativas de HPS es que no hay un marco normativo, po-
liticas publicas o procedimientos sobre el almacenamiento de energia, especificamente
en como comercializar dicha tecnologia. No obstante, la entidad regulatoria ANEEL ha
iniciado con consultas publicas sobre cambios en las normativas enfocado a los proce-
dimientos de energia en el mercado eléctrico.

* Debido a que no existe una HPS existente en Brasil no se puede definir los riesgos so-
ciales que este tipo de proyectos podrian tener en la poblacion sin embargo debido a la
abundancia de centrales hidroeléctricas existen ciertos conflictos y mas especificamen-
te en el Norte de Brasil por lo cual el gobierno ha tomado acciones para involucrar mas
a poblacién en los procesos de los proyectos energéticos. Debido a que los proyecto
de HPS son muy similares a los hidroeléctricos se deben tomar en consideracion los
riesgos existentes con las hidroeléctricas y tener los cuidados debidos vy el trabajo con
la poblacidn similar que en proyecto hidroeléctrico para no tener conflictos sociales que
pueda frenar los proyectos de HPS.

Seccidén 3: Sobre el mercado y regulacion del sector eléctrico

* Sobre los precios del mercado, de acuerdo con EPE estos varian segun la demanda,
disponibilidad de los recursos naturales, los precios de ciertos productos o servicios,
y la matriz energética. Debido variables tan complejas, la prediccion de un precio de
energia de mercado se hace bastante complicado. Los precios son calculados en base
a un modelo computacional. Asimismo, debido al extenso territorio que dispone Brasil,
los precios se diferencian en cuatro zonas geogréficas; donde cada una de estas opera
bajo condiciones y precios diferentes.

* Sobre el incremento de las energias renovables la iniciativa publica para el aumento de
energias renovables, asi como de HPS es llamado modernizacién del sistema energéti-
co de Brasil. Esta no solo incluye herramientas de regulacion sino también de mercado.

* Sobre los servicios complementarios o auxiliares, no existe actualmente en Brasil un
servicio normado donde se cobre como tal. No obstante, existen algunas excepciones
seleccionadas por el ONS. En las discusiones de la iniciativa de modernizacion del sis-
tema también se estdn discutiendo la regulacion pertinente para este tipo de servicios.
Esta regulacion ayudara la operacion de las HPS en el mercado ya que brindan este tipo
de servicios también.

5.4.4 Actores del mercado de generacion, transmision y distribucion

La base de la estructura del mercado eléctrico se basa en las politicas energéticas definidas
por el Consejo Nacional de Politica Energética (CNPE), presidido por el ministro de Minas y
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Energia (MME), el cual es un drgano asesor del presidente de la Republica. Dichas institucio-
nes tienen como fin el correcto funcionamiento del sistema eléctrico de Brasil.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento y desarrollo de HPS en particular, entre las institu-
ciones mas vinculada para que Brasil tienda hacia una matriz energética mas renovable asi como
la ejecucion de grandes proyectos de almacenamiento, se encuentra la Oficina de Investigacion
Energética - EPE, que apoya las politicas energéticas del MME con estudios e investigaciones
sobre la planificacion energética que abarcan la electricidad ademas de otras fuentes de ener-
gia convencional; asi como asegurar las bases para el desarrollo sostenible de la infraestructura
energética del pafs. El rol de la EPE se ha consolidado como parte fundamental del disefio e im-
plementacion de la politica energética que comienza con la definicion de politicas vy lineamientos
en el ambito del CNPE - Consejo Nacional de Politica Energética y del MME.

Sobre los participantes del mercado eléctrico, estos son: generadoras de energia, operadoras
de lineas de transmision, distribuidoras y comercializadoras (ver Figura 5-5). Estos atienden a
dos tipos de mercado: el mercado cautivo - de personas y negocios atendidos por la distri-
buidora que atiende necesariamente sola un area geografica, y el mercado libre, de empresas
gue compran energia directamente de las comercializadoras, que representan empresas de
generacion. Es importante mencionar que sin la posibilidad de almacenamiento actualmente
de la energia producida, todo el sistema debe operar en equilibrio constante entre produccion
y demanda. Y respetando el principio de la modicidad tarifaria.

Figura 5-5: Mercado Eléctrico Brasilefio*

Agencia Nacional de
Energia Eléctrica ANEEL
Operador Nacional Céamara de
del Sistema ONS Comercializacién de

Energia Eléctrica CCEE

Eletrobras Agentes de Agentes de Agentes de Agentes de
Transmision Distribucion Comercializacién Generacion

41, Extraido de Neoenergia.com. URL: https:/www.neoenergia.com/es-es/conocenos/el-sector-electrico/Paginas/de-

fault.aspx
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Figura 5-6: Generacion conectada a la RED (lzquierda) y Aislada (derecha) (ONS, 2021)
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Asimismo, existe el Grupo de Estudio del Sector Eléctrico (GESEL) cuyo objetivo principal es
de buscar el avance del conocimiento sobre las HPS, contemplando la definicidén de arreglos
regulatorios, técnicos, operacionales y comerciales que permitan la implementacion de esta
tecnologia en el mercado eléctrico brasilefo, considerando los impactos potenciales en el
Sistema Interconectado. Nacional. La investigacion también busca mapear las ubicaciones
potenciales para la implementacion de HPS a gran escala en el pafs, con el fin de seleccionar
un proyecto para un mayor estudio de caso y detalles. (GESEL, 2020)

El desarrollo de este proyecto se estd llevando a cabo un grupo de empresas formado por pro-
fesionales multidisciplinares con experiencia en los temas de operacion, regulacion econdmica,
medio ambiente y modelizacion. Adicionalmente, el proyecto cuenta con el interés del ONS vy
EPE. Entre las empresas participantes del proyecto se encuentran: Campos Novos Energia SA
(Enercan), BAESA - Energética Barra Grande SA, CERAN - Compafiia Energética Rio das Antas
SA, Foz do Chapecd Energia SA vy Paulista Lajeado Energia SA (GESEL, 2020)
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5.4.5 Aceptacion social

Brasil tiene en su actualidad una serie de presas hidroeléctricas, especificamente en la region
de la Amazonia, lo que ha representado en varios casos el reasentamiento de poblaciones
humanas, las mismas que han sido ligeramente valoradas en las decisiones sobre la construc-
cion de presas. La represa de Tucurui proporciona un ejemplo donde 23,000 personas fueron
desplazadas por el embalse y donde las dreas de asentamiento experimentaron problemas
dramaticos relacionados con la agricultura, salud y falta de infraestructura (Fearnside, 1999;
Santos et al., 1996). Son estos antecedentes, que en algunos casos han afectado el desarrollo
de varios proyectos hidroeléctricos.

La decisidén de construir una presa en Brasil estd a cargo de pocas instituciones. Si bien el
proceso de concesidn de licencias puede implicar afos de estudios y audiencias, la decision
de construir la presa en cuestion generalmente ya es decidida previamente (Fearnside, 1989,
1999, 2005a).

Teniendo en cuenta los aspectos ambientales mencionados se considera que la reestructu-
racion de las centrales hidroeléctricas existentes para convertirlas en reversibles una opcion
interesante para aumentar el almacenamiento de energia del pais como solucidon ecoldgica
y de bajo costo ademas se no generar impactos negativos ambientales adicionales. (Arante-
gui, Fitzgerald, & Leahy, 2012)

Asimismo, cuando se trata de redes aisladas, el almacenamiento de energia tiene una impor-
tancia preeminente para reducir los costos del gasdleo en los generadores de energia, que
actualmente garantizan la estabilidad de la red en los sistemas eléctricos aislados, todavia muy
comunes en la regién septentrional del Brasil. (Cantane, Reginatto, Ledesma, & Ando Junior,
2018) Esto podria reducir considerablemente los efectos econdmicos y ambientales generados
por el gasodleo, tanto en la compra y el uso de combustible en los generadores como en su
transporte, a menudo necesario en lugares remotos. Se observaron aspectos similares en las
islas griegas, en las que los costos de despliegue del PHES vy el viento serian comparables a los
de la compra y el transporte de combustible (Caralis, Rados, & Zervos, 2010).

Es importante mencionar gque el impacto ambiental no es igual por tipo de central reversible.
La energia hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo (HPS) se caracteriza por ser de
ciclo abierto (conectada continuamente a una fuente de agua de flujo natural) o de ciclo ce-
rrado (no conectada continuamente a una fuente de agua de flujo natural). En la Tabla 5-11y
Tabla 5-12 se muestra un analisis comparativo de estas centrales. (Pacific Northwest National
Laboratory (PNNL), 2020)
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Tabla 5-11: Impactos ambientales durante la construccién por tipo de central reversible
(Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), 2020)
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Tabla 5-12: Impactos ambientales durante la operacidn por tipo de central reversible
(Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), 2020)
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Los efectos ambientales de los proyectos de ciclo cerrado son generalmente menores (es
decir, mas localizados y de menor duracion) gue los de los proyectos de ciclo abierto debido
a que estan situados “fuera de la corriente”, lo que puede reducir al minimo los impactos
acuaticos y terrestres, y suelen tener una mayor flexibilidad de ubicacion gue los proyectos
de ciclo abierto. (Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), 2020)

201



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica

5.4.6 Oportunidades para la promocion de centrales hidroeléctricas reversibles

Brasil tiene varios lugares adecuados para el FPS, especialmente en las regiones del sur vy el
sudeste, donde la topografia favorable y el amplio suministro de agua facilitan el despliegue.
Otro punto positivo es la proximidad a los principales centros de consumo, o que deberia
disminuir las pérdidas de transmision de energia. (Cantane, Reginatto, Ledesma, & Ando
Junior, 2018).

EPE en un estudio identifico 15 posibles ubicaciones para centrales hidroeléctricas de almace-
namiento por bombeo en el estado de Rio de Janeiro, con un total de 21109 MW. El estudio fue
realizado para encontrar lugares con condiciones topograficas favorables para apoyar los pla-
nes de expansion de la capacidad eléctrica del pais, asi como apoyar con la definicion de regu-
laciones necesarias para poder llevar a cabo proyectos de este tipo debido a que, hasta ahora,
Brasil no tiene un marco regulatorio para este tipo de instalaciones hidroeléctricas. (EPE, 2019)

Figura 5-8: 15 posibles centrales reversible en Rio de Janeiro (EPE, 2019)
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EPE indico que dichas centrales podrian ayudar a compensar las variaciones de carga de
energia en el sistema, que creceran a medida que aumente la proporcion de renovables inter-
mitentes en la matriz energética. El plan decenal de expansion de la energia de la compafia
incluye estimaciones que hacen que Brasil necesite 13.200 MW de capacidad complementa-
ria para 2027 para compensar la intermitencia de otras fuentes. (EPE, 2019)

El suministro de energia de Brasil tiene una alta proporcion de energias renovables: Mas de la

mitad de la electricidad generada proviene de la energia hidroeléctrica, y otro 15% proviene
de otras fuentes de energia renovable. Sin embargo, el enfoque en la energia hidroeléctrica
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plantea algunos desafios. Las fluctuaciones en la disponibilidad de agua estdn aumentando,
un problema acentuado por el cambio climatico. Por estas razones, se da gran prioridad al
desarrollo de las energias renovables vy la eficiencia energética en el Brasil. Se estima que,
para el ano 2024, la capacidad instalada de energia edlica se habra duplicado, mientras que
la capacidad de energia solar se habrd multiplicado por siete. La expansion del suministro
eléctrico con generacién intermitente planteard problemas para la planificaciéon vy la regla-
mentacion del sector de la energia, ya que la energia edlica y la solar dependen de las condi-
ciones meteoroldgicas y fluctuan en consecuencia. (GlZ, 2016)

Figura 5-9: Proyecciones de Generacioén por tipo de Fuente 2017-2026 (Fuente: EPE,2017)
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Algunos estudios indican que los parques edlicos funcionan mejor cuando se combinan con
HPS, dada su complementariedad. Por lo tanto, se cree gue ese arreglo es una buena so-
lucion para hacer frente a las variaciones repentinas de la energia edlica, contribuyendo al
mismo tiempo a la capacidad de almacenamiento de energia del pais. (Anagnostopoulos &
Papantonis, 2012). Asimismo, Hunt y otros proponen la construccion de HPS estacionales
para equilibrar las variaciones de la produccion hidroeléctrica y aumentar la eficiencia total
del almacenamiento de los sistemas hidroeléctricos en cascada (Hunt et al, 2016)

En Brasil algunas plantas solares se encuentran incrementando sus niveles de vertimiento
(curtailment en ingés), es decir que no puede evacuar el 100% de su capacidad hacia la red.
Esto se ha intensificado en la época de sequia y COVID. Si bien existen proyectos de trans-
mision que ampliaran la capacidad de las lineas, este es un problema futuro que suele pasar
cuando existe una mayor penetracion al mercado de fuente renovable como solar y edlico.
Entonces, una manera de liberar esto son las plantas reversibles cercanas a estas plantas
solares y edlicas para poder asi optimizar el uso de la red eléctrica.

5.4.7 Lista de prioridades para fomentar las centrales hidroeléctricas reversibles

Tomando como referencia la situacion actual del mercado brasilefo, es claro que para que
Brasil pueda fomentar las centrales hidroeléctricas reversibles la regulacion es un factor cla-
ve, asimismo la promocion de la investigacion y difusion tecnoldgica. En tal sentido, y en
base de lo identificado por algunos investigadores (Zuculin, 2014) se tendrian que priorizar,
entre otros, los siguientes aspectos:
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Identificar el Potencial de HPS y un portafolio de proyectos que permita generar el in-
terés de los inversionistas por esta tecnologia.

Extension de los estudios metodoldgicos para la determinacion de HPS a nivel pais.

Extender la difusion de la tecnologia en las entidades de planeamiento, tomando en
cuenta el perfil hidroeléctrico de Brasil.

Fomentar un mercado de energia o de servicios auxiliares o complementarios, que po-
dria ser una referencia;

Pequena diferenciacion, cuando exista, de los precios a corto plazo entre cargas pesa-
das, medianas o ligeras y

Promocion de empresas verticalmente integradas, en las que se compensaria financie-
ramente la inversion en HPS, por sus beneficios no sélo en el componente de genera-
cion, sino en los demas segmentos de transmision y distribucion

Establecer modelos de negocio y modos de interaccion con la liquidacion (ajustes) de
la energia almacenada.

Flexibilizar la generacion a fin de mantener la fiabilidad del sistema vy evitar los periodos
de energia no utilizada.

5.5 Chile
5.5.1 Barreras econdmicas y de mercado

Actualmente en Chile, con en el decreto 1254, se incorpord la definicion de sistemas de alma-
cenamiento y particularmente la definicion del Central Hidraulica de Bombeo como “Central
de generacion eléctrica formada por unidades hidraulicas que operan con dos reservorios de
acumulacion de agua, localizados de manera tal que exista una diferencia de altura entre ellos
para permitir el bombeo de agua para su almacenamiento y posterior generacion de electrici-
dad, y que disponga de afluentes que representen anualmente un porcentaje de la capacidad
de acumulacion mayor a las pérdidas que se produzcan durante el proceso de almacenamiento
en igual periodo”. Ademas, se define la participacion de los sistemas de almacenamiento in-
terconectados en el sistema eléctrico, los cuales podrdn destinarse a la prestaciéon de servicios
complementarios, incorporarse como infraestructura asociada a los sistemas de transmision o
para el arbitraje de precios de energia.

Por otra parte, los sistemas con Almacenamiento por Bombeo que se interconecten al sistema
eléctrico estaran sujetos a la coordinacion de la operacion del Coordinador (Articulo 72°-2,
LGSE*®). Esto implica que la operaciéon estaria a disposicion del Coordinador, con el fin de
maximizar el beneficio del sistema, y no necesariamente de la central. Como antecedentes
economicos y de mercado se podrian resumir en las siguientes:

* Mercado de Energia: Al estar la central bajo la coordinacion del Coordinador, el arbi-
traje podria no ser rentable, pues se despacharia cuando se requiera en el sistema vy

42. Ministerio de Energia, Aprueba Reglamento De La Coordinacion Y Operacion Del Sistema Eléctrico Nacional,

2017, Chile

43. Ley General de Servicios Eléctricos, Chile
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no necesariamente cuando la diferencia de costos marginales sea maxima. De hecho,
el Coordinador puede instruir el cambio del modo de operacidon de una Central con
Almacenamiento por Bombeo en virtud del cumplimiento de la obligacion de preservar
la seguridad del servicio en el sistema eléctrico.

* Mercado de Capacidad: En este mercado no se prohibe la participacion de los sistemas
de almacenamiento en el mercado de potencia, y en diciembre del aflo 2019, en el de-
creto 12844, se determina el procedimiento para determinar el pago por potencia de
suficiencia para una central reversible de bombeo. Algunos de los problemas actuales
de la metodologia, son el no definir un requerimiento explicito para el nivel de riesgo en
el sistema y no considerar criterios probabilisticos en la estimacion del riesgo, ademas
de asignar los pagos a quienes generan en las horas de mayor demanda, pero no las
de mayor riesgo.

* Mercado de Servicios Complementarios: Este tipo de centrales estan habilitadas para
prestar este mercado. En Chile, desde el aflo 2020, se introdujo un sistema de subastas
por SSCC, el cual permite que los Coordinados hagan sus ofertas de SSCC, el dia N-1,
siendo N el dia de operacion. Este mercado de subastas ha pasado por una serie de
problematicas al no obtener la competencia necesaria, por lo cual ha sido suspendida
y modificada por el Coordinador a finales de este afo, para principalmente entregar
mayor competencia en este mercado. A pesar de lo anterior, algunos desarrolladores
ven insuficiente este mercado, pues no entrega garantias de largo plazo, que permitan
apalancar mejor un proyecto hidrdulico de bombeo.

Transmision y SSCC de prestacion directa®: La operacion de las centrales HPS, pueden for-
mar parte de la transmision a través de los planes de expansion que define el Coordinador en
conjunto con la CNE, o como resultado de licitaciones de Servicios Complementarios o de
una instruccion de prestacion directa del Coordinador, que involucre nueva infraestructura,
en la proporcion adjudicada que corresponda, sera centralizada y determinada por el Coor-
dinador en funcion del cumplimiento de la minimizaciéon del costo total de abastecimiento,
y la preservacion de la seguridad en el sistema eléctrico, considerando las exigencias y con-
diciones de operacion establecidas en la normativa vigente. Es decir, no participarian en el
balance de inyecciones vy retiros y, por lo tanto, no habria doble pago.

5.5.2 Apetito de riesgo de los inversionistas

En Chile ya hay algunos inversionistas interesados en desarrollar este tipo de tecnologia. Mu-
chos ven en este tipo de centrales una gran oportunidad para afrontar los nuevos desafios
energéticos que impondra la alta penetracidon de energias renovables variables en el sistema
eléctrico chileno, sumado a las politicas ambiciosas que ha asumido Chile, en vias de ser un
pais carbono neutral.

El caso mas particular y conocido es el del proyecto Espejo de Tarapaca, de la empresa Val-
halla el cual se podria decir que estd en etapa mas avanzada en centrales del tipo HPS, pues
ya cuenta con un Estudio de Impacto Ambiental aprobado a diferencia de otros proyectos.

El Proyecto Espejo de Tarapaca es un proyecto de generacion de energia que consiste en una
central hidraulica reversible de bombeo/generacion (“Pumped Storage Power Station™), ubi-
cada en el sector costero de Caleta San Marcos, a unos 100 kilometros al sur de la ciudad de

44. Ministerio de Energia, Aprueba Reglamento Para Centrales De Bombeo Sin Variabilidad Hidrologica, 2019, Chile.

45. Reglamento de la Coordinacion y operacion del Sistema Eléctrico Nacional (2017)
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lquique, y su Sistema de Transmision para conectarse a la SS/EE Lagunas del SEN. La central
se localiza en la comuna de lguique, y el sistema de transmision se extiende en las comunas
de Iquigue y Pozo Almonte, Region de Tarapaca.

El principio general de operacidn de la Central considera bombear agua de mar durante el
dia, utilizando para ello la energia proveniente de centrales solares ubicadas en la vecindad
de la Red Nacional del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), almacenarla en un reservorio a
mayor altura, para luego, durante la noche, generar hidroelectricidad al devolver el agua al
mar. De este modo, se logra una produccidén que combina la energia solar durante el dia con
la energia hidrdulica durante la noche, garantizando una produccion constante que permite
satisfacer adecuadamente la demanda de energia de terceros.

Para lograr lo anterior, se contempla la instalacion de tres turbinas del tipo Francis reversi-
bles, alojadas en una caverna de maquinas, las que, operando con energia solar, elevaran el
agua de mar hasta una depresiéon natural ubicada en la meseta superior aledafna, y durante
la noche, operando en modo de turbinas, utilizardn el agua acumulada en la meseta superior
para generar energia devolviéndola posteriormente al mar. Tanto el sistema de captacion de
agua de mar como las conducciones serdn subterrdneos y bidireccionales, es decir, la direc-
cion del flujo de agua dependera si ésta es bombeada o turbinada. Se utilizaran para ello los
mismos tuneles y equipo, no requiriéndose obras distintas para cada modo de operacion.

Se estima una potencia instalada de bombeo de 300 MW vy una potencia instalada de gene-
racion de hasta 300 MW, cada turbina reversible tendrd una potencia de 100 MW (Monsalve,
2016). En el esquema de bombeo, la Central consumirad 2,28 GWh/dia, promedio anual, bom-
beando en promedio un caudal de 45 m3/s por 8 horas, y en esquema de generacidon produ-
cird 1,75 GWh/dia, promedio anual, descargando un caudal promedio de 28 m3/s. La energia
se inyectara al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), en la Subestacion Lagunas, mediante una
Iinea de transmision eléctrica de alta tensién de 65 km de longitud.

Figura 5-10:Esquema de central hidroeléctrica de bombeo Espejo de Tarapaca
(http://valhalla.cl/es/espejo-de-tarapaca/)
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5.5.3 Resultados de entrevistas técnicas

Se realizaron tres entrevistas por videoconferencia a dos desarrolladores vy a la entidad re-
guladora del pais. Para obtener un panorama general de las centrales reversibles en Chile, se
plantearon diversas preguntas mediante cuestionario segun la seccion 2.1, a continuacion, se

resumen las respuestas:

Seccion 1: Sobre el recurso y el potencial de la tecnologia

* Existen algunos desarrolladores de proyectos interesados en este tipo de proyectos,
entendiendo que se trata de una tecnologia madura y que ya ha sido implementada en
varias partes del mundo, con buenos resultados técnico-econdmicos.

* De todas maneras, las HPS tienen un gran potencial, pues estd comprobado que este
tipo de tecnologias pueden abordar varias problematicas de las nuevas energias varia-
bles, ademas de aportar servicios complementarios al sistema que puedan preservar la
seguridad del sistema eléctrico ante la demanda variable de energia eléctrica durante
el dia. Ante la eventual descarbonizacion gue se prevé en Chile, se necesitara tener cen-
trales que permitan reemplazarlas y funcionar como base de generacion. Lo ideal seria
que el almacenamiento fuera directo, pues se alcanzarian mayores eficiencias, pero
actualmente no hay medios para almacenar grandes cantidades de energia a través
de baterias u otros dispositivos eléctricos o quimicos, por lo que este tipo de centrales
aporta muchisimo en ese sentido.

* Se han hecho varias mesas de trabajo por parte de la CNE vy los actores, para poder lle-
gar a la regulacion gue se tiene hoy en dia para el almacenamiento y en particular para
centrales de bombeo en el reglamento N.2 125 del Ministerio de Energia. Por lo que es
algo gque se estd constantemente estudiando y que se prevé para el sistema eléctrico
nacional.

» Chile cuenta con un mercado gue no es discriminatorio, por lo cual no hay tecnologias
priorizadas. Al tener Chile un gran potencial solar se ha previsto en los estudios ma-
yor participacion de centrales solares CSP, luego baterias y en tercer lugar centrales
hidroeléctricas de bombeo. Sin embargo, a la hora de participar en el mercado, no hay
discriminacién mas que por oferta de precios.

» Chile es un pais gque cuenta con gran potencial solar en el norte, y edlico en la zona cen-
tro-sur del pais. Por lo cual el potencial crecimiento de estas tecnologias (edlico y solar)
es enorme debido a los cada vez mas bajos costos de desarrollo de estas tecnologias.
Hay una serie de estudios de impacto eléctrico, tanto del sector publico como privado,
gue permiten conocer el potencial crecimiento de estas tecnologias.

Seccion 2: Sobre proyectos HPS (actores, implementacidn, barreras y oportunidades)

* Se han hecho estudios tanto por empresas consultoras, como por parte de empresas
generadoras sobre este tipo de tecnologia y desarrollo de HPS. La iniciativa mas impor-
tante hasta el momento es el proyecto mencionado anteriormente, Espejo de Tarapacs,
este es el Unico proyecto que ha llegado al nivel de regulacion ambiental. Existen otros
proyectos en desarrollo, pero nada con tal nivel de formalidad. En cuanto al resultado
de la tramitacion ambiental fue positivo y no se tuvieron mayores problemas.

 Las iniciativas son privadas, pero el mercado estd muy regulado, con seflales y precios
que fija el regulador. Por lo tanto, tiene este una gran responsabilidad en alcanzar el
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optimo social. Se debe empezar a aplicar la ley como se le mandata (referenciando al
CEN), para realizar los cambios tecnoldgicos necesarios para el bien comun, dentro de
lo que esta el desarrollo de centrales de bombeo para contribuir con las futuras necesi-
dades de almacenamiento del pais.

* Una de las principales barreras que ven los desarrolladores es que actualmente no se
remunera con vision de largo plazo por servicios imprescindibles dada la masividad
creciente de renovables, como lo son las rampas de subida y bajada, black-start, control
de frecuencia, etc. Esto tiene como consecuencia una competencia que los desarrolla-
dores ven como en una cancha dispareja. La gran mayoria de las licitaciones de blogue
24/7 las ganan centrales solares y edlicas, pero no existe remuneracion para suplir to-
dos los problemas que generan estas.

* Hay una oportunidad de desarrollo, todo el mundo sabe que este tipo de tecnologias
serdn necesarias, sin embrago se requieren ciertas claridades regulatorias. Muchas ve-
ces se necesitas contratos largos para movilizar el financiamiento, pero esto no esta
claro aun, se necesita que el mercado exista, y que existan estos contratos que permi-
tan movilizar el capital.

* En el caso de que proyectos HPS sean adjudicados mediante las licitaciones de sumi-
nistro para clientes regulados aun existe la incerteza gue causa la migracién masiva
de clientes regulados genera un peso que debe ser considerado igualmente, pues los
contratos no son de tipo take or pay, sino solo de tipo de energia suministrada, y si la
demanda baja, ldgicamente los ingresos a un generador también.

» Social y ambientalmente no existen muchas barreras para proyectos de almacenamien-
to HPS, por ahora no existen sefales de que vayan a existir problemas con la regulacion
ambiental para estos proyectos, debido a que tiene ventajas importantes en el sistema,
sin contaminar. Algunos proyectos también estudian desalar el agua antes de que entre
en la central HPS, por lo cual se podria dar un mercado de venta de agua, que podria
ayudar al centro-norte del pals, que actualmente pasa por una crisis hidrica.

Seccion 3: Sobre el mercado y regulacion del sector eléctrico

* En cuanto a los niveles de inversion, es dificil de determinar, porque depende de las
seflales de mercado, de la hora que provea suministro, etc. Hoy en dia un estimativo es
de 35 USD/MWNh, pero es un precio de caratula (lo que le cuesta...), no se consideran
los costos que genera por rampas, control de frecuencia, etc. Todas las externalidades
deberian estar incorporadas en el precio, y sin duda es un desafio regulatorio que se
tiene en Chile, que podria ser el redisefio del mercado actual, que considere variables
mas costo-reflectivas de la energia, capacidad, servicios complementarios y servicios
de flexibilidad en el sistema.

* Segun los desarrolladores, actualmente no es claro que las sefales de precio en el
mercado de la energia y potencia sean suficientes para materializar el desarrollo del
almacenamiento como tampoco para lograr mayor flexibilidad del sistema eléctrico en
el largo plazo.

* Referente a la tendencia de los precios a largo plazo, esto lIdgicamente depende de
muchos factores, pero se ven precios que van a la baja pues se avanza en un portafolio
de proyectos méas eficientes, sin embargo, con las politicas de descarbonizacion acele-
rada gue estan siendo discutidas actualmente, se prevé un alza de costos marginales
importante segun estudios de la CNE vy el Coordinador. Otro factor importante es que
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cada vez existe una diferencia mas importante entre los costos valle y punta debido a
la alta penetracién renovable.

» Las politicas de largo plazo vy La estrategia de flexibilidad actual del Ministerio de ener-
gia apuntan a eso. La estrategia de flexibilidad apunta a disponer sefales de mercado
y procesos, que permitan el desarrollo de la flexibilidad requerida del sistema eléctrico
nacional, para que este se desarrolle de forma segura, eficiente y sostenible. Como me-
didas se dividen en tres ejes principales, con sus respectivas medidas:

1. Diseflo de un mercado para el desarrollo de un sistema flexible:
2. Marco regulatorio para sistemas de almacenamiento y nuevas tecnologias flexibles
3. Operacion flexible del sistema

* En cuanto a la competitividad de los servicios complementarios, se menciond que el
mercado de subastas fue suspendido en septiembre de 2020 por falta de competencia.
No se estaban cumpliendo objetivos pues habia practicamente dos empresas que esta-
ban abarcando este mercado vy las ofertas se estaban acercando a los precios maximos
gue presentaba el Coordinador.

* Actualmente se ha modificado este sistema de subastas de manera de ver mas com-
petencia en este mercado, sin embargo, para los desarrolladores de proyectos HPS
consideran que este mercado no es suficiente, que se debiera tener contratos de largo
plazo, tal como se dan en otros mercados de otros paises.

*« Como mecanismo de incentivo, para tecnologias renovables se hizo la ley 20698 o “Ley
2025” gue esperaba tener el 20% de energia renovable generada al ano 2025, pero el
mercado le gand a este empuje vy solo por los costos actuales de las tecnologias renova-
bles el mercado renovable fue mas rapido que esta ley y al afio 2020 ya se ha superado
esta meta.

5.5.4 Actores del mercado de generacion, transmision y distribucion

En el sector eléctrico de Chile se tiene una capacidad de generacién con diversas tecnologias
gue alcanzan una capacidad neta de 24,9 TW, que pertenecen a 434 propietarios que operan
como empresas de generacion gue provienen de grupos corporativos privados y estatales
de diversas partes del mundo, caracterizando un oligopolio en esta parte del mercado. En la

Tabla 5-13 se muestra el resumen de las principales empresas de generacion
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Tabla 5-13: Empresas de generacion eléctrica en Chile al 2019

Capacidad de c | Capacidad de
SIEESS Central Electrica ENgr(‘:t;:w Generacién Total Participacién %
Convslr:;\:/lonal MW

ENEL GENERACION
COLBUN

AES GENER

GENERADORAS
METROPOLITANAS
GUACOLDA
PEHUENCHE
TAMAYAKA ENERGIA
ANGAMOS
COCHRANE

PARQUE EOLICO

357
TALTAL
ENLASA 283 283 11

PARQUE EOLICO
269 269 11
RENAICO

LOS GUINDOS 268 268 11
ESPINOS S.A. 248 1 259 7
Otros (419 centrales) 3288 5535 8824 3.53

Fuente: Energia abierta - CNE Chile. Afo 2020

Como se observa el 74% de la oferta de generacion es con tecnologia convencional, hi-
droeléctricas y térmicas, en tanto que las ERNC tienen una participacion importante de 26%
en términos de capacidad neta. Dichas centrales de ERNC tienen como tecnologias a las
solares, edlicas, mini hidroeléctricas, cuyas capacidades de generacion representan una par-
ticipacion de 12,9%, 8,5% vy 2,1%.

En cuanto a las empresas de transmision gue se encuentran operando en el sistema chileno,
con los sistemas integrados del Centro y del Norte Grande son los siguientes.

Tabla 5-14 Empresas de Transmisidon - Chile

Empresas de Transmision

Transelec S.A

Compafia Transmisora del Norte Chico S.A. (CTNC S.A.)
Transchile Charrda Transmision S.A. (Transchile S.A.)
Transnet S.A.

Sistema de Transmision del Sur S.A. (STS)

Transmisora Eléctrica de Quillota (Transquillota Ltda.)

Empresa de Transmision Eléctrica Transemel S.A.

(Transemel)

ELECNOR

(Fuente: Energia abierta - CNE Chile)
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5.5.5 Aceptacion social

A pesar de que la tramitacion ambiental puede ser relativamente sencilla, tal como fue apro-
bada con el proyecto Espejo de Tarapacd, hoy en dia es algo incierta la aprobacion social de
este tipo de proyectos.

Un caso similar ocurrio con el proyecto Alto Maipo, que, a pesar de tener su declaracion de
impacto ambiental aprobado, hoy en dia se viraliza mucho en las redes sociales el impacto
que tiene en el ecosistema en el cual se desarrolla el proyecto, y en general la gente presenta
mucho rechazo a ese proyecto.

Lo gue puede jugar a favor ante este tipo de proyectos es que podria beneficiar a la comuni-
dad al desalar el agua (en algunos casos) y poder proveer esta a ellos a un costo razonable.

Por otro lado, también hay otros proyectos interesados en el sur de convertir centrales hi-
droeléctricas existentes en reversibles una vez que se tengan mayores certezas e incentivos
para desarrollar este tipo de proyectos.

5.5.6 Oportunidades para la promocion de centrales hidroeléctricas reversibles

Segun la PELP (politica energética de largo plazo) emitida por el Ministerio de Energia, se
espera gque haya un aumento en el almacenamiento de energia a gran escala, pero no en el
corto plazo. Ademas, donde se ha visualizado mayor aumento de capacidad de almacena-
miento en el futuro es en las tecnologias de sistemas de baterias y solares del tipo CSP. Esto
se aprecia en la Figura 5-11.

Figura 5-11: Entre el 2019-2030 (izquierda) y entre el 2031-2050 (derecha), en MW
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Escenarios dependientes de disposicion social a proyectos, demanda, costos de almacena-
miento, externalidades ambientales, costos de inversion en tecnologias renovables y precio
de combustibles fosiles respectivamente (Ministerio de Energia, 2019)

Por otro lado, existen diversas oportunidades de desarrollo, es cierto que este tipo de tecno-
logia serd necesaria en el mediano plazo, asi como también otras formas de almacenamiento.
En el mundo se tienen grandes desafios al abordar la creciente instalacion de energia solar y
edlica, y Chile no es la excepcion.
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Las oportunidades que se visualizan en Chile para este tipo de centrales son variadas y se
pueden resumir en los siguientes puntos que se presentan a continuacion:

Chile presenta farallones costeros y cordilleranos que proveen diferencias de cota nece-
sarios para la generacion hidroeléctrica.

Las depresiones entre cerros que se aprecian en la cordillera de la costa o cordillera de
los andes permiten crear reservorios apropiados para este tipo de tecnologia.

La cercania al mar en la zona norte permite disponer del recurso hidrico para la toma vy
descarga, pudiendo incluso entrar en negocios de desalinizacion.

Una estrategia de flexibilidad que permitan dar sefales de precio correctas podria in-
centivar este tipo de proyectos.

La primera construccion de un proyecto de este tipo en Chile daria pie para que otros
desarrolladores vieran con buenos ojos invertir en este tipo de tecnologia, tal como
sucedio con la tecnologia solar CSP, donde el proyecto CSP dio pie para que otros in-
versionistas, vy la sociedad en general, se dieran cuenta de las externalidades positivas
de estos proyectos.

En el regulador y operador de la red se estd constantemente estudiando integrar y
regular de forma eficiente tecnologias de almacenamiento, donde también se incluye
centrales hidroeléctricas reversibles.

5.5.7 Lista de prioridades para fomentar las centrales hidroeléctricas reversibles

A partir del analisis previo de la posibilidad de ingreso de la HPS en el sistema chileno y como
fue mencionado anteriormente, en Chile se tiene una estrategia de flexibilidad que apunta a
disponer sefales de mercado y procesos, que permitan el desarrollo de la flexibilidad reque-
rida del sistema eléctrico nacional, para gque este se desarrolle de forma segura, eficiente y
sostenible.

Esto

podria fomentar en el futuro este tipo de centrales, junto con los otros tipos de almace-

namiento. Entre las principales medidas que el Ministerio de energia ha diseflado, se dividen
estas en tres ejes principales (Palma & Torres, 2020):

1.- Disefo de un mercado para el desarrollo de un sistema flexible:

a)

Perfeccionar el mecanismo de remuneracion de suficiencia

b) Establecer sefales de mercado de largo plazo que incentiven la inversion en tecnologias

<)

que aporten flexibilidad

Contar con la inercia y nivel de cortocircuito suficientes en el sistema eléctrico a futuro

d) Monitorear y evaluar el mercado de SSCC.
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2.- Marco regulatorio para sistemas de almacenamiento y nuevas tecnologias flexibles
a) Reconocer el aporte del almacenamiento en las instalaciones a la suficiencia del sistema

b) Mejorar los procedimientos de programacion de inyecciones y retiros de energia de los
sistemas de almacenamiento

c) Perfeccionar el tratamiento de sistemas de almacenamiento en la planificacidon de la
transmision y su participacion en mercados competitivos

d) Permitir la incorporacion de proyectos piloto
3.- Operacion flexible del sistema
a) Perfeccionar la sefal del costo marginal de energia
b) Perfeccionar el proceso de programacion de la operacion
c) Perfeccionar la operacion en tiempo real
d) Tratamiento de desvios de generacion y demanda

A partir de lo anterior los plazos del plan de trabajo que tiene el Ministerio de Energia se
ilustran en la Figura 5-12:

Figura 5-12:. Plan de trabajo de estrategia de flexibilidad del Ministerio de Energia de Chile*®

Plan de Trabajo
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Norma técnica de Transferencias Econdémicas

Modificaciéon Norma Técnica de Programacion de la

Operacion (medidas de mediano plazo)
Norma técnica para la programacion y coordinacion de la
operacion de las unidades que utilicen Gas Natural

Norma técnica de Costos Marginales (medidas de corto

Modificacién Norma Técnica de Costos Marginales (medidas

de mediano plazo)
Norma Técnica de Funciones de Control y Despacho
Modificacién de Norma Técnica de Fundaciones de Control y

Despacho (medidas de mediano plazo)

Monitoreo del desempefio de los prondsticos de generacion y
demanda

Simbologia MEn proceso B Modificacion posterior [l Analisis y monitoreo

46. Estrategia de Flexibilidad, Ministeriode Energia, presentacion de septiembre 2020 (https:/energia.gob.cl/sites/de-
fault/files/documentos/2020_presentacion_estrategia_de_flexibilidad.pdf)
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Como se puede observar, hasta lo aqui expuesto, Chile es uno de los paises con mas avance
en la evaluacion, introduccion y reglamentacion de los sistemas de almacenamiento, contan-
do para ello con una hoja de ruta y plazos para alcanzarlo, de modo que se puede concluir
gue este mercado es el referente de lo que sucedera en la experiencia latinoamericana, en
términos de completar proyectos y de implementar los servicios complementarios.

5.6 Argentina
5.6.1 La central hidroeléctrica reversible Rio Grande

Como principal antecedente de las centrales hidroeléctricas reversibles en Latinoamérica,
se tiene a la Central Hidroeléctrica Reversible Rio Grande, ubicada en la sierra cordobesa en
Argentina. Este complejo es la mayor central de generacion reversible de América del Sur.
Tiene una capacidad para generar 970 GWh por ano, que permite satisfacer una demanda
en permanente crecimiento y cada vez mas exigente en términos de calidad del servicio, tal
y como se muestra en la Tabla 5-15 (EPEC, 2016).

Tabla 5-15: Datos generales de la HPS Rio Grande?’

Datos generales Dimensiones

Tapada de roca 180 m3
Volumen de excavacion 110,000 m3
Potencia instalada* 750 MW
Caudal maximo de turbinado 500 m3/s
Caudal maximo de bombeo 330 m3/s
Salto nominal 180 m
Generacion media 980GWh/afio
Energia demandada de bombeo 1.180 GWh/afo
Capacidad de izaje de puentes grua (en tdndem) 380 Tn
Capacidad de izaje de ganchos auxiliares 40 Tn

* 4 grupos turbina -bomba x 187.5 MW

Este ambicioso proyecto comenzd a tomar forma en 1970, cuando la entonces Sociedad del
Estado, Agua y Energia Eléctrica, realizd estudios basicos durante 4 afos y su construccion
a lo largo de 12 aflos. La obra fue inaugurada el 14 de febrero de 1986. En el 2001 fue transfe-
rida a la Empresa Provincial de Energia de Cordoba. Después de un afio, y luego de reparar
uno de sus transformadores, se puso nuevamente en marcha, triplicando asi la capacidad de
generacion de la provincia.

El Complejo se conforma por dos embalses: Cerro Pelado y Arroyo Corto, con distancia de
12km y desnivel de 185m entre si. Se encuentran comunicados por el camino de acceso y
por el tunel de restitucion (de forma subterrdnea). Luego, cuenta con tres vertederos y su
equipamiento consiste en cuatro turbo-grupos tipo Francis de 250 rpm de funcionamiento
mixto, con tres modos diferentes. El primero es el Modo Generacion, el segundo es el Modo
Bombeo (demanda de 187.5MW por maqguina) y el Modo Compensador (aporta potencia vy
reactiva al sistema, maximo 126MVAr por maguina).

47. Adaptado de: EPEC. (2016). El Complejo Rio Grande. Cdrdova: Relaciones Publicas EPEC.
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En cuanto al mantenimiento, dentro de la central se debe mover el rotor del generador de
360Tn, por lo que existen dos puentes gruas de 190Tn cada uno vinculados por una viga.
Para las turbinas, se deben aislarlas hidraulicamente por o que se cuentan con compuertas
de ataguias de difusores.

5.6.2 Barreras econdmicas y de mercado

En Argentina, los proyectos de Energias Renovables requieren de mayor capital que otros
proyectos convencionales, a excepcion de la energia solar que ya cuenta con costos de ca-
pital mas bajo. Esto indica que se requiere un financiamiento adicional con esquemas mas
adecuados. Algunos mecanismos que pueden ayudar a mejorar la factibilidad econdmica de
dichos proyectos, sobre todo aquellos considerados de mayor escala, requieren adoptar un
esquema de manejo de riesgos y garantias.

De acuerdo con el documento de Oportunidades de inversion de Energia en Argentina (2019),
la Secretaria de Gobierno de Energia ha planteado una perspectiva energética hacia el 2030,
en la cual plantea los objetivos de asegurar el acceso a energia asequible y sostenible, diversi-
ficar la matriz energética, promover el desarrollo de infraestructura e impulsar el acceso a mer-
cados internacionales. En el pasado, del 2002 al 2015, fue un periodo de mucha intervencion
y de mal manejo del mercado y el marco regulatorio ya que los mercados mayoristas fueron
intervenidos, se congelaron las tarifas de servicio publico, la inversion privada se contrajo, se
dispararon los subsidios energéticos, la balanza comercial energética se tornd deficitaria y la
calidad de servicios de transmision vy distribucion se vio sumamente afectada. Sin embargo, la
politica energética a partir de diciembre de 2015 ha estado tomando un camino de normaliza-
cion, transicion y desarrollo. Entre los principales puntos se destacan la reforma regulatoria y
de mercados, fin de la intervencion en los entes reguladores del gas vy electricidad, transicion
de precios regulados a precios de mercado, revision tarifaria integral en la transmision y distri-
bucidn, reanudacion de exportaciones de gas natural y crecimiento de margen de reserva pico
de demanda eléctrica entre 2016 a 2018 (de 1.5% a 10.3%).

En la reunion donde se discutiod la transicion energética al 2050, se centrd en el rol del gas
natural y las energias renovables. Hubo dos posturas muy claras, la primera plantea el apro-
vechamiento del gas natural que tiene el pais, de modo que se desarrollen a gran escala para
producir costos competitivos a nivel mundial y mientras los costos de las energias renovables
van disminuyendo a través de los anos, la produccion de electricidad a partir del gas seria
utilizado en el ambito industrial. La segunda postura sostiene que es de interés mundial la
reduccion de gases de efecto invernadero, el uso del gas serd de mucho menor demanda en
el futuro vy los activos que fueron subsidiados por el Estado no podran ser amortizados. Esta
limitacion de presupuesto ocurre porque se toma el precio del mercado como Unica variable
y estd enfocado en un corto plazo (Rural & Arias, 2020).

Existe mucho interés en la industrializacion del gas y electrizacion profunda dentro de los
escenarios energéticos. A pesar de ello, también se proyecta una tendencia a desarrollar el
Plan de acciéon Nacional de Energia y Cambio Climatico, donde se tiene como objetivos el
abastecimiento de energia limpia, la eficiencia energética y reducciéon de gases de efecto in-
vernadero. Asi que dentro del plan de accidn se toman medidas de mitigacion en cuanto a la
energia renovable vy la generacion a gran escala. En otras palabras, se plantea un monitoreo,
revision continua y financiamiento para proyectos de generacion eléctrica a partir de fuentes
renovables no convencionales conectados a la red, hidroeléctricas, centrales térmicas, etc.
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5.6.3 Apetito de riesgo de los inversionistas

A partir del 2018 se marcd un punto de inflexion con respecto a la generacion de energia
eléctrica. De un lado, se cuenta con gran disponibilidad de gas natural, aungue con una dis-
minucion de su demanda (16.4MMm3/dia en 2016 a 5.4MMm3/dia en 2018). Mientras que los
proyectos de energias renovables en el marco del programa RenovAr impulsd a que la gene-
racion eléctrica a partir de estas fuentes se dupligue entre el 2018 al 2019.

De acuerdo con la matriz energética del 2030, se han planteado oportunidades de inversion
para la generaciéon de energia:

Renovables: Aproximadamente 5GW - USD 6,000 MM
Térmica: Aproximadamente 3GW - USD 3,000 MM
Hidroelectricidad: Aproximadamente 1.5GW - USD 3,000 MM

Asimismo, para el fuerte desarrollo de energia renovable se requiere construir lineas de trans-
mision eléctrica hacia los grandes centros de consumo. De acuerdo con la Secretaria de Go-
bierno de Energia, la expansion de lineas de alta tension seria en 4,585km con una inversion
de USD 4,600 MM. En marzo del 2019, la Resolucion SGE 81/2019, se realizd un llamado de
licitacion nacional e internacional para la construccion de una nueva Linea de Transmision
de Alta Tension de 500kV, luego hay 12 proyectos de corto plazo (2,125km) y 6 proyectos de
mediano vy largo plazo (1,970km).

5.6.4 Actores del mercado de generacion, transmision y distribucion

En primer lugar, para la generacion de energia se tiene un total de 91 empresas, las cuales el
75% pertenecen al sector privado vy el resto a organismos gubernamentales y provinciales.

En segundo lugar, la transmision estd dada por STEEAT (Sistema de transmision de alto vol-
taje) para la interconexion de alta tension (500kV) y con STEEDT (Sistema de distribucion
regional) para conexiones de media y baja tension (132, 300kV).

En tercer lugar, la distribucion se reparte en 76 empresas (entre privadas, nacionales y pro-
vinciales), organizadas de acuerdo con la geografia. Las mas importantes son Edenor (Nor-
te), Edesur (Sur) y Edelap (Empresa de Electricidad de Planta), que atienden a la mayor
parte de la demanda (aproximadamente el 75% del mercado).

5.6.5 Aceptacion social

La construcciéon de grandes proyectos hidroeléctricos produce una serie de consecuencias
demograficas, ecoldgicas, sociales y culturales. Como ejemplo concreto, la relocalizacion de
poblacion urbana ha generado mucha incertidumbre y desaprobaciéon de la gente en la ciu-
dad de Federacion durante la construccion de un represamiento por el impacto econémico
y social al estilo de vida que estaban acostumbrados.

Cuando se relocaliza un sector urbano, los otros componentes socio-urbanos de infraes-
tructura y equipamiento deben mantener sus espacios dentro de la ciudad, sino se produce
una desarticulacion del espacio fisico, la pérdida de la identidad barrial y la pérdida de la
imagen clasica respecto de una ciudad. Por otra parte, ha habido quejas y reclamos por pro-
blemas de inundacién de hectdreas de superficie de cultivos al haber cambios radicales en
la morfologia de la zona. En el centro de estos cambios estd la hidroeléctrica Yacyretd, que
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debid mitigar los efectos del anegamiento recomponiendo urbanisticamente, construyendo
nuevos edificios y espacios publicos, rehabilitando amplios sectores urbanos y relocalizando
a miles de familias en nuevos conjuntos habitacionales. Las consecuencias que se generaron
por esta presa, tanto en el ecosistema urbano, asi como en el aspecto sociocultural son muy
conocidas en el contexto y experiencias en América del Sur (Brites & Catullo, 2016).

Estos esos factores confluyen para que los pobladores muestren una falta de interés por las ac-
tividades comunitarias y una clara limitacion de las relaciones vecinales y en consecuencia, una
ausencia de asociaciones representativas de las mismas. Si bien es cierto que estas actitudes
se van superando a través de los afos, existen organismos y ONG que protegen los derechos
de los centros poblados al verse amenazados por implementarse proyectos que representan
un avance para el desarrollo de la nacidn. Esto es, precisamente, lo que se debe comunicar y
transmitir de forma empatica y sencilla de modo gque pueda ser comprendido por las personas
gue de alguna forma van a ver su realidad con muchos cambios en un periodo corto a mediano
plazo. En ese sentido, se requiere hacer un excelente trabajo antropoldgico y social en las zo-
nas de influencia cercanas al proyecto que se decida implementar una nueva central reversible,
a pesar de gque sean proyectos de menor envergadura (y por tanto menor impacto) que una
C.H. convencional.

5.6.6 Oportunidades para la promocion de centrales hidroeléctricas reversibles

De acuerdo con el estudio de Derlich (2019), se han identificado lugares potenciales para
la instalacion de central hidroeléctrica reversible, entre ellos en la zona costera, donde se
encuentra Comodoro Rivadavia y Caleta Olivia/Puerto Deseado (Santa Cruz). En la zona de
lagos, se encuentran alternativas en Los Antiguos/Perito Moreno, asi como la zona de Go-
bernador Gregores.

En la zona costera, las ciudades costeras son abastecidas por agua traida desde los lagos
Muster y Colhue Huapi, los cuales sufren de gran escasez del recurso por diversos factores
climaticos y por el alto consumo humano. En consecuencia, se quedan muchos dias del afo
sin reservas de agua potable, sobre todo en el verano. Por ello, en estas ciudades se contem-
pla la instalacion de una planta desalinizadora, cuya ubicacion deberd estar en las inmedia-
ciones del sector, de modo que se capte el agua del mar, se realice el tratamiento y luego se
bombee el agua por la noche hacia la reserva superior en la meseta.

En cuanto a la zona de lagos, los casos mencionados Cuentan con un acceso al agua potable
y abundante. Los mismos lagos pueden ser empleados como la reserva inferior y en cuanto
a la reserva superior se dispone en terrenos elevados a corta distancia.

Por otro lado, Enrique Covas, especialista en energias renovables (Covas, 2015), seflala como
importante aprovechar el potencial que existe al combinar las tecnologias de la energia edlica-hi-
droeléctrica, dado a sus multiples ventajas. “Hay dos aspectos importantes para considerar la
implementacion de dicha combinacion de tecnologias. En primer lugar, se dejaria de usar fuentes
como las baterias, cuya desventaja se centra en el costo alto que muchas veces hace inviable a
los proyectos de inversion. En segundo lugar, es una alternativa eficaz para combatir la intermi-
tencia de los vientos. De acuerdo con el experto, Argentina tiene un recurso edlico superior a los
1000 GW vy existe una energia disponible de 3 millones GWh/afio”.

Es asi, que la recomendacion de Covas se orienta a que se aproveche la intermitencia de los
vientos en Argentina para combinar dicha tecnologia con los proyectos de centrales reversi-
bles de modo que puedan ser econdmicamente factibles, en el marco regulatorio argentino
gue impulsa e incentiva el uso de energias renovables.
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5.6.7 Lista de prioridades para fomentar las centrales hidroeléctricas reversibles

Estas son algunas propuestas de cambios en cuanto al marco regulatorio y normativa del
pals para fomentar el desarrollo de las centrales reversibles.

Cabe resaltar que la mayoria de las propuestas ayudan en cierta manera a que otras tecno-
logias de almacenamiento energético puedan verse beneficiadas si es que existe una planifi-
cacion de ingreso al mercado argentino. Algunas de estas prioridades los ha dado el mismo
MINEM (2016).

Para desarrollar el potencial energético de las centrales reversibles serd necesario am-
pliar el sistema argentino de interconexion eléctrica (SADI). Los proyectos deben con-
siderar esta interconexion al sistema, si con ella no son viables, se deberia considerar
otra alternativa.

Los precios de tarifa a los usuarios deben ser competitivos y estar dentro del rango
accesible de las fuentes convencionales de energia. Al ser una propuesta sostenible, los
impuestos como el IVA deben ser exonerados o cobrados a un porcentaje menor al 21%
para gue la inversion pueda ser mas atractiva para las entidades interesadas.

Incentivos en cuanto a descuentos de impuestos para este tipo de proyectos. De este
modo se haga posible que los precios se vuelvan competitivos. Incentivos para la efi-
ciencia energética que premie o impulse a que 10s nuevos proyectos consideren abas-
tecer a través de fuentes renovables.

El Estado Argentino, en favor de impulsar estos proyectos, puede subsidiar parte del
monto inicial de la inversiéon o dar facilidades de pago cuando se realicen los préstamos
bancarios. Por ejemplo, se puede dar prioridad de acceso a financiamiento via FODER,
asi como aplicar los incentivos que indica la Ley 27191, entre varios, la exencion de aran-
celes, devolucion anticipada del IVA, deduccion de la carga financiera en el Impuesto de
las Ganancias, etc. Todo esto luego de presentar una justificacion adecuada vy racional
de la promocidn del proyecto de centrales reversibles que impulse el desarrollo y uso
de la energia renovable mas que otras fuentes convencionales.

Los proyectos de centrales reversibles deben ampliar su valor con servicios comple-
mentarios como el arranque en negro o la regulacion del voltaje. Se mostro un ejemplo
de lo sucedido con la central Rio Grande y su gran aporte a la nacidén cuando hubo un
corte eléctrico generalizado el 2019.

Pass-through obligatorio del costo de los contratos PPA a los usuarios finales y lo mas
importante que el generador reciba la remuneracién adecuada.

Fondo fiduciario especifico del sector para promover garantias de pago de los PPA vy
otorgar financiamiento a los proyectos

Importantes incentivos fiscales para los productores independientes de energia y para
la cadena de valor de produccion local

48. Energias Renovables en Argentina. Nuevo Marco Regulatorio y Perspectivas 2016+. Ministerio de Energia y Minas -
MINEM. (2016)
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Conclusiones v Recomendaciones

* El almacenamiento eficiente de energia es un pilar fundamental de la transicion ener-
gética: permite flexibilizar la produccién de energia renovable y garantizar su integra-
cion en el sistema. Para ello existen diferentes tecnologias, algunas en un sdélido estado
de madurez, otras que requieren todavia avanzar en aspectos tecnoldgicos, costos vy
competitividad. De esta gama de tecnologias, las HPS juegan un rol muy importante,
ya gue es una tecnologia madura que por su despliegue actual predomina en el alma-
cenamiento energético a nivel mundial.

* En cuanto a la evaluacion de centrales hidroeléctricas reversibles se han identificado
tecnologias HPS de velocidad variables, HPS que operan con agua salada, HPS subte-
rrdneo, de aire comprimido y submarinos, destacando que, con el aumento de las ener-
gias renovables, se requiere de almacenamiento de energia en gran escala y capacidad
de regulacion cumpliendo las HPS con esta funcion en los sistemas eléctricos.

* Por el lado de los servicios de las HPS dentro de los sistemas eléctricos se han identi-
ficado muchas ventajas para esta tecnologia, entre las que destacan: la nivelacion de
picos, el balanceo de cargas, la regulacién de frecuencia, reserva rotante, capacidad de
arrangue rapido, entre otros; todos ellos como parte de los Servicios Complementarios.
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* Se han elegido y seleccionado seis paises de Latinoamérica con potencial para el de-
sarrollo de centrales hidroeléctricas reversibles en América Latina y el Caribe como
Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Panama y Peru; cuyos mercados representan una
demanda total al 2019 de 950 TWh, con una predominancia de Brasil con el 63%, y una
capacidad térmica no renovable de mas de 50 TW que requerira ser reemplazado.

* De la produccion de electricidad indicada, el potencial de sustitucion es de 250 TWh
gue actualmente se genera con térmicas no renovables, ademas se cuenta con 65 TWh
de energias intermitentes que requieren flexibilidad, nichos que pueden ser cubiertos
parcialmente con la tecnologia HPS en combinaciéon con fuentes como solar y edlica.

» Para evaluar el potencial de proyectos HPS, se revisaron caracteristicas del sistema eléc-
trico y de las empresas de generacion de los paises, concluyendo que existe libertad de
competencia en generacion. El potencial de un pais respecto a otro, lo define las carac-
teristicas de su sistema: porcentaje de recursos renovables en su matriz, produccion de
energia a partir de combustibles fdsiles, entre otros.

* Asi de la revision de los mercados y de los marcos regulatorios se ha identificado que
los seis pafses evaluados tienen un potencial hidroeléctrico aun no aprovechado que
podria ser utilizado para la incursion de los proyectos HPS, que permitirian atender el
crecimiento de la demanda.

* En sintesis, se han identificado areas de oportunidad para promover el desarrollo de
centrales hidroeléctricas reversibles en la region mediante los siguientes criterios:

* Reemplazo parcial, en combinacion con ERYV, de la generacion térmica no renova-
ble de 51 TW.

* Soporte de flexibilidad para produccion intermitente de 25 TW.
» Crecimiento anual de demanda del orden de 50 TW.

* El potencial de rehabilitacion de las centrales hidroeléctricas en la region es grande,
considerando el volumen de centrales que requieren ser rehabilitadas en los siguientes
afos, lo que podria representar una oportunidad importante para la reconversion y o
implementaciéon con equipamiento de bombeo y otras inversiones que permitan maxi-
mizar el almacenamiento. Las experiencias de conversiones de proyectos comparables
en otros paises pueden servir de referencia.

* Las HPS califican como proyectos de “almacenamiento”, con ventajas y restricciones
en la operacidon de los mercados eléctricos; en una primera aproximacion los expertos
la caracterizan como: i) ser capaz de consumir electricidad, ii) ser capaz de acumular
energia v iii) ser capaz de producir electricidad a partir de la energia acumulada. Bajo
dicha definicion y caracterizacion, se puede valorar o costear el almacenamiento vincu-
lado con las capacidades indicadas.

» Otro de los aspectos revisados, relevante para los proyectos HPS, ha sido conocer la or-
ganizacion de los mercados y el marco regulatorio que da forma al sistema de precios.

* En cuanto a organizacion, los mercados operan con sefales indicativas y partici-
paciéon privada, en casos especificos, el estado promueve generacién adicional.
El despacho de energia es centralizado, opera bajo criterios de minimizaciéon del
costo total del sistema equilibrando oferta y demanda, ademas de asegurar reser-
va suficiente que permite atender la demanda variable y creciente en el tiempo. El
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despacho considera los costos variables de las centrales eléctricas y la eficiencia
en el uso de recursos de generacion (agua, viento, combustibles, entre otros).

» Por el lado del marco regulatorio, se identificaron los esquemas de formacion de
precios de electricidad, para conocer las condiciones y oportunidades de opera-
cion y de rentabilidad de los proyectos HPS. Se disponen de mercados mayoristas
de generacion de corto plazo y mercados de contrato de largo plazo, asi como los
clientes se clasifican en libres y regulados.

* De las reglas complementarias y los mecanismos de incentivos para las HPS, la expe-
riencia internacional muestra que los proyectos HPS amplian su valor por los beneficios
econdmicos y técnicos al poder brindar Servicios Complementarios como: seguimiento
de carga, control de frecuencia, reserva en giro, regulacion de voltaje, arrangue en ne-
gro, entre otros.

* En referencia al arbitraje, los costos marginales horarios, los diferenciales son del
orden de 0,7, y 3,2 USD/MWh en el sistema brasilefio, diferenciales entre 1y 46
USD/MWh para el sistema chileno, entre 4 y 11 USD/MWh para el sistema de Pa-
namay entre 1y 25 USD/MWh para el sistema argentino.

* A partir de este analisis aleatorio de variacién de costos marginales horarios se
observan potenciales diferenciales que podrian ser aprovechados por las HPS en
los mercados de Panama, Chile, Argentina. En el caso de Colombia la variabilidad
de los precios es un factor que depende de las ofertas de los agentes

« El estudio ha permitido identificar las barreras al desarrollo de los sistemas HPS, clasificadas
por: i) la estructura regulatoria del sector eléctrico v ii) la operacidon del mercado eléctrico.

* En lo regulatorio no esta definido el agente que desarrollard los proyectos HPS,
de modo que las opciones para los sistemas de almacenamiento lo realicen ge-
neradores, consumidores, o incluso como un activo de transporte o distribucion,
debiendo enmarcarse esta tecnologia en la regulacion actual;

* La operacidn del sector eléctrico es conservador y adverso al riesgo, en tanto se
aplicaron incentivos de subastas para otras tecnologias y la ausencia de proyectos
en curso se dificulta el analisis econdmico, disefio y la explotacidon de estos sistemas,
disuadiendo a posibles inversores debido a la la baja rentabilidad de los proyectos
HPS, especialmente si se tiene en cuenta la magnitud de las inversiones requeridas.

* Una de las medidas que podrian contribuir a mejorar la rentabilidad de los proyectos HPS
es la remuneracion de los servicios complementarios (muy poco contemplada en los pai-
ses de la region). Las HPS pueden ofrecer estos servicios en forma eficiente y confiable por
la magnitud de almacenamiento que pueden proveer comparado con otras tecnologias.

* La creciente instalacion de generacidn intermitente en los sistemas eléctricos es una
tendencia clara en muchos de |los paises de la region (especialmente con proyectos
edlicos vy solar fotovoltaico), constituyendo un escenario ideal para proponer e impulsar
un mercado de servicios complementarios del cual se podrian beneficiar las HPS.

* En cuanto al ambiente regulatorio de los paises en anéalisis se observa que tanto Chile
como Colombia tienen en curso cambios en sus esquemas regulatorios para acoger la
operacion de tecnologias de almacenamiento, donde las HPS podrian tener un papel
relevante en ese objetivo.
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* Respecto al impacto de la integracion como nuevas inversiones en sistemas de alma-
cenamiento, las HPS pueden brindar servicios adecuandose a los segmentos del sector
eléctrico, bajo modelos de negocio como: i) Complementariedad con la energia reno-
vable no convencional intermitente como las CSFV, flexibilizando la subida y bajada;
i) Aprovechar diferenciales de costos marginales de electricidad, reemplazando una
fraccion de la capacidad térmica no renovable actual.

* De los palises evaluados se destaca el disefo regulatorio de Chile para incorporar los sis-
temas de almacenamiento, habiendo llegado a definir los sistemas de almacenamiento
para su interaccién en el mercado, asi como los criterios para habilitar las transacciones.

* Finalmente, se han identificado los cambios regulatorios relevantes para promover tec-
nologias de almacenamiento:

» Alinear politicas de generacion renovable intermitente con los sistemas de alma-
cenamiento, como recurso complementario para mitigar los impactos de una alta
penetracion RER.

* Fijar un esguema remunerativo gue valore los beneficios del almacenamiento y cuan-
tifigue sus servicios asociados, definiendo una categoria para los sistemas de alma-
cenamiento como agentes del sistema, identificando si es generacion o consumo.

* Definir Procedimientos para conexion de los sistemas de almacenamiento, para la
operacion, mantenimiento y evaluacion de desempefio.

* Adecuar los limites para los servicios complementarios, considerando gue brindan
servicios de regulacion en tiempos reducidos, inferiores a los establecidos en la

actualidad.

* Incorporar a los sistemas de almacenamiento en los mercados de capacidad, te-
niendo en cuenta su capacidad, costes de inversiéon y el horizonte a largo plazo.

223






Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica

Bibliografia

Anagnostopoulos, J. S., & Papantonis, D. E. (2012). Study of Pumped Storage schemes to
support high RES penetration in the electric power system of Greece. Energy 45.1, 416-423.

Arantegui, R., Fitzgerald, N, & Leahy, P. (2012). Pumped-hydro energy storage: potential. JRC
European Commission. Luxembourg.

ARUP. (20 de Noviembre de 2020). Five minute guide: Electricity Storage Technologies. Ob-
tenido de www.arub.com.

Brasil. Ministério das Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética. (2013). Plano Decenal
de Expansdo de Energia - 2022. Brasilia: Empresa de Pesquisa Energética.

Brites, W., & Catullo, M. R. (2016). Represas vy transformacion socio-urbana. Un andlisis com-
parativo de los proyectos hidroeléctricos de Salto Grande y Yacyretd. Open Edition Journal.

California 1SO. (2016). California 1ISO. Obtenido de www.caiso.com: http://www.caiso.com/
Documents/FlexibleResourcesHelpRenewables_FastFacts.pdf

Campo Pinzon, R. (2015). Estudio comparativo de modelos de mercado eléctrico, estructura
institucional, métodos de regulacion y estructuras tarifarias. Quito: OLADE.

Canales, F. (2015). Usinas hidrelétricas reversiveis. Revista Eletronica em Gestdo, Educacdo e
Tecnologia Ambiental, v. 19, n. 2, 1230-1249.

Cantane, D. A, Reginatto, R, Ledesma, J., & Ando Junior, O. H. (2018). Energy Storage Tech-
nologies Towards Brazilian Electrical System. Energy Storage Technologies towards Brazilian
Electrical System. Renewable Energy and Power Quality Journal. 1, 380-386.

Caralis, G., Rados, K., & Zervos, A. (2010). On the market of wind with hydro-pumped stora-
ge systems in autonomous Greek islands. Renewable and Sustainable Energy Reviews 14.8,
2221-2226.

Chacén, R, & Leiva, L. (2016).1INCORPORACION DE PLANTAS MENORES DE GENERACION
AL MERCADO DE ENERGIA COLOMBIANO Y NEGOCIACION DE LA ENERGIA ELECTRICA
GENERADA. Bogota: UNIVERSIDAD EAFIT ESCUELA DE ADMINISTRACION MAESTRIA EN
ADMINISTRACION DE EMPRESAS.

Covas, E. (13 de Mayo de 2015). Combinar energia edlica con hidroeléctrica como alternativa
para combatir la intermitencia. (G. Gubinelli, Entrevistador)

Derlich, M. (2019). Central Hidroeléctrica Reversible “Pampa Salamanca”. Chubut: Indepen-
diente.

Di Avante, V. I. (2020). Estudio de los Servicios Complementarios de Energia en el Perd vy su
adaptacion para inclusion de Tecnologias no convencionales - Informe Final. Lima: COES.

DOE. (15 de 12 de 2020). DOE Global Energy Storage Database. Obtenido de https:/www.
sandia.gov/ess-ssl/global-energy-storage-database/

225



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica

Empresa de Pesquisa Energética. (2019). Leildes de Energia Elétrica de 2019. Rio de Janeiro.
EPE. (13 de 03 de 2019). Brazil's EPE identifies locations for 15 pumped storage hydropower
plants. Obtenido de https:/www.hydroreview.com/2019/03/13/brazil-s-epe-identifies-loca-
tions-for-15-pumped-storage-hydropower-plants/#gref

EPEC. (2016). El Complejo Rio Grande. Cordova: Relaciones Publicas EPEC.

Ferney, L. (2012). Regulacion del mercado de energia eléctrica en América Latina. Bogota:
Universidad Externado de Colombia.

GESEL. (13 de 12 de 2020). Viabilidad de Plantas Reversibles en el Sistema Interconectado
Nacional. Obtenido de https://www.projetouhr.com.br/apresentacao.php

GlZ. (2019). Desarrollo de metodologia aplicada en Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) para identificar potencial de centrales de bombeo en Chile. Santiago de Chile: Deuts-
che Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit.

Godoi, M. (2013). Pais sofre com a falta de novas hidrelétricas com reservatérios. Rio de Ja-
neiro: Agéncia Canal Energia.

Hunt, J. e. (23 de Enero de 2018). Comparison between seasonal pumped-storage and con-
ventional reservoir dams from the water, energy and land nexus perspective. Laxenburg,
Austria. doi:https:/doi.org/10.1016/j.enconman.2018.04.044

HydroWIRES. (2019). Energy Storage Technology and Cost Characterization Report. Washin-
gton D.C.: U.S. Department of Energy.

HydroWIRES. (2020). Pumped Storage Hydropower FAST Commissioning Technical Analy-
sis. Washington DC: U.S Department of Energy.

IBERDROLA. (2020). Almacenamiento de energia: la clave de un futuro descarbonizado.
Obtenido de IBERDROLA stio web: https://www.iberdrola.com/medio-ambiente/almacena-

miento-de-energia-eficiente

IHA. (2021). Hydropower Status Report, Sector trends and insights. International Hydropower
Association.

Ingenieria, R. A. (2017). El almacenamiento de energia en la distribucion eléctrica de futuro .
Madrid: Grafilia, S.L.

IRENA. (2020). Electricity Storage Valuation Framework: Assessing systema value and ensu-
ring project viability. Abu Dhabi: International Renewable Energy Agency.

IRENA. (2020). Innovative Operation of Pumped Hydropower Storage. International Renewa-
ble Energy Agency, 24.

Louis Berger Group Inc. (2008). Technical consulting services for the Panama Canal expan-
sion program.

McWilliams. (2021). Retrofitting existing hydropower reservoirs. International Forum on Pum-
ped Storage Hydropower - Capabilities, Costs & Innovation Working Group.

226



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica

MINEM. (2016). Energias renovables en Argentina. Buenos Aires: Subsecretaria de Energias
Renovables .

MINEM. (Diciembre de 2017). Obtenido de Ministerio de Energia y Mineria: https:/www.mi-
nem.gob.ar/www/844/26044 /estadisticas-de-hidroelectricidad-en-argentina

Ministerio de Energia. (2019). Planificacion Energética de Largo Plazo - Periodo 2018-2022.
Santiago de Chile: Ministerio de Energia, Gobierno de Chile.

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico. (2021). Estrategia de Almace-
namiento Energético - Marco Estratégico de Energia y Clima. Madrid: Vicepresidencia cuarta

del Gobierno de Espana.

Monsalve, J. (2016). Evaluacion del beneficio de una unidad de almacenamiento por bombeo
en Colubun bajo requerimientos de riego. Santiago: Universidad de Chile.

National Hydropower Association. (2018). Pumped Storage Report. Washington: National
Hydropower Association.

Nufez, |. (2014). Almacenamiento de energia por bombeo (Hydro-pumped storage) en el
Marco Regulatorio Chileno. Santiago de Chile: Pontificia Universidad Catodlica de Chile.

OLADE (Organizacion Lationoamericana de Energia). (2020). Precios de la Energia de Amé-
rica Latina y el Caribe. Quito: OLADE.

ONS. (2021). ONS. Obtenido de MAPA DINAMICO DO SIN: http:/www.ons.org.br/paginas/
sobre-o-sin/mapas

Pacific Northwest National Laboratory (PNNL). (2020). A Comparison of the Environmental
Effects of Open-Loop and Closed-Loop Pumped Storage Hydropower. Hydrowires. U.S De-

partment of Energy.

Palma, R., & Torres, R. (2020). Analisis para el disefio e implementacion, en el mercado mayo-
rista, del comercializador de energia a usuarios finales en distribucion.

Pampa Energia. (Diciembre de 2020). Obtenido de PampaEnergia Web site: https:/ri.pam-
paenergia.com/nuestros-activos/electricidad/el-sector-electrico-de-argentina/

Quintero, C. (2013). Modelos de Mercado, Regulacion Econdmica y Tarifas de Sector Eléctrico
en Ameérica Latina y el Caribe - Colombia. Bogota: OLADE.

Rabinovich, G. (2013). Rapida evaluacion y analisis de los objetivos del proyecto Energia Sus-
tentable para todos en el sector energético de la Republica de Argentina. Buenos Aires: BID.

Republica de Panama. (2001). REGLAS PARA EL MERCADO MAYORISTA DE ELECTRICI-
DAD. Panama.

Rogner, M., & Law, K. (2019). Hydropower Pumped Storage Tracking Tool. Londres: Interna-
tional Hydropower Association.

Ruiz, K., & Mimbela, M. (2021). Analisis del sector de energia eléctrica en el Peru. Lima.

227



Centrales Hidroeléctricas Reversibles |dentificacion de potencial y necesidades regulatorias en Latinoamérica.

Rural, R, & Arias, D. (2020). RECURSOS, TECNOLOGIAS, TRANSFERENCIA Y POLITICAS:
UNA MIRADA DESDE MULTIPLES PERSPECTIVAS Y DIMENSIONES A LOS SISTEMAS DE
BIOENERGIA EN IBEROAMERICA. Programa de Ciencia vy Tecnologia para el Desarrollo
(CYTED).

Sauma, E. (2007). Estudio del Marco Regulatorio de la distribucion de energia eléctrica en
Chile: Investigacion, analisis y propuestas para fomentar la incorporacién de criterios de efi-
ciencia energética por parte de las empresas distribuidoras. Santiago de Chile.

SIEL. (2021). Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano. Obtenido de http:/www.siel.gov.
co/

Simao, M., & Ramos, H. (2020). Hybrid Pumped Hydro Storage Energy Solutions. water, 23.
STRATEGEN. (2020). Regulatory Best Practices for Energy Storage. STRATEGEN.

Taczi, I. (2016). Pumped Storage Hydroelectric Power Plants: Issues and Applications . Ener-
gy Regulators Regional Association Secretariat, 15.

Tapia, D. (Noviembre de 2020). Almacenamiento: Las seflales de una alternativa prometedo-
ra. Revista Nueva Mineria y Energia.

Tarapacs, E. d. (2014). Resumen Ejecutivo. Chile.
Thymos Energia. (2021). Brazilian power market: Regulatory Report. Sdo Paulo.

Uribe Ingenieros EIRL. (2017). Consultoria para Perfeccionamiento del Mecanismo de Incenti-
vo en Generacion Eléctrica mediante Licitaciones de Suministro. Lima: OSINERGMIN.

Valhalla, E. d. (2014). EIA Espejo de Tarapacd - Resumen Ejecutivo. Providencia - Chile.

Viana, A. G. (2018). Auction as allocative mechanism for a new market design in Brazil. S&o
Paulo: Universidade de Sdo Paulo.

Wann, A., & Leahy, P. (2014). Energy Storage Action List. Cork: University College Cork.

Wijsman, J. (2013). Panama Canal Extension: A review on salt intrusion into Gatun Lake. IMA-
RES Wageningen UR.

Witt, A., Hadjerioua, B. M., Bishop, N., & Uria-Martinez, N. (2015). Evaluation of the Feasibility
and Viability of Modular Pumped Storage Hydro (m-HPS) in the U.S. Oak Ridge, Tennessee:
Oak Ridge National Laboratory.

Yaneva, M., & Tisheva, P. (2018). Informe sobre las Energias Renovables en Argentina en 2018.
Congreso de energias limpias de Argentina (pag. 38). Buenos Aires: AIRECWEEK.

Zegarra Mendez, E. (2017). Gestion del agua, valoracion y desempefio econdmico del Canal
de Panama. Banco Interamericano de Desarrollo.

Zhang, S., Andrews-Speed, P, & Perera, P. (2015). The evolving policy regime for pumped
storage hydroelectricity in China: A key support for low-carbon energy. ScienceDirect, 15-24.

Zuculin, S., Pinto, M., & Barbosa, P. (2014). Retomada do conceito de usinas hidrelétricas re-
versiveis no setor elétrico brasileiro. Brasilia: Seminario Eletronorte.

228







