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economicas del
almacenamiento a

nivel global

| 117 o

PRECIO PROMEDIO GLOBAL BESS LLAVE
EN MANO (2026)

‘—31%

La transicidn hacia arquitecturas de generacién basadas en
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER)
ha transformado el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
de Colombia. Histéricamente dependiente de la flexibilidad
de los grandes embalses hidroeléctricos, el SIN enfrenta
hoy un cambio de paradigma estructural impulsado por la
penetracion masiva de energia solar fotovoltaica. Los
Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias
(BESS) han dejado de ser activos experimentales para
convertirse en infraestructura critica habilitadora de la
resiliencia sistémica.

Segun la encuesta de costos 2025 de BloombergNEF, el
precio promedio global de un sistema BESS llave en
mano se desplomé 31% interanual, situandose en 117
USD/kWh. Esta caida sucede a una reduccién ain mas
pronunciada del 40% registrada entre 2023 y 2024.7A
nivel de paquete de celdas, los precios alcanzaron
minimos histéricos de 70 USD/kWh.!

CAIDA INTERANUAL DEL CAPEX BESS

‘ 7 8 USD/MWh

LCOS BESS 4H (2026) — MINIMO HISTORICO

La economia global del almacenamiento ha cruzado un
umbral de inflexién definitivo entre 2024 y 2026. El
ecosistema de manufactura, anclado en China,
experimentoé una reconfiguraciéon masiva: el excedente de
capacidad —pensado para vehiculos eléctricos— se
redirigié hacia almacenamiento estacionario, inundando el
mercado con celdas de alta eficiencia a precios marginales
de produccion.

EL COLAPSO DEL CAPEX

ha alterado fundamentalmente el
orden de mérito economico de las
tecnologias de flexibilidad de red.
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El cruce de competitividad: BESS vs.
plantas peaker de gas

El costo nivelado de almacenamiento (LCOS) para un proyecto BESS de cuatro horas se redujo un 27% interanual,
ubicandose en 78 USD/MWh en 2026, el nivel mas bajo desde que BNEF comenzo su seguimiento en 2009. 2 La implicacion
estratégica mas profunda de esta reduccion es la obsolescencia financiera de las turbinas de gas disefiadas para operar
exclusivamente en picos de demanda (peaker plants). Como resultado, el LCOE global de los CCGT se incrementé 16%,
alcanzando un récord de 102 USD/MWh en 2026.2 Frente a aplicaciones de baja utilizacion —donde un peaker tradicional
puede ubicarse entre 120 y 220 USD/MWh— el almacenamiento se consolida como la opcidon mas competitiva para
expansion de capacidad flexible.®

Tabla 1. Evolucién del costo nivelado (LCOE/LCOS) de tecnologias de flexibilidad y
generacion

TECNOLOGIA 2024 (USD/MWH) 2025 (USD/MWH) 2026 (USD/MWH) VARIACION 25-26
BESS (4 horas de duracion) 104 107 78 -27,0%

Turbina de Gas (CCGT) 88 95 102 +16,0%

Solar Fotovoltaica (Eje Fijo) 1 39 39 0,0%

Hibrido (Solar + BESS) N/A 57 57 N/A

Edlica Onshore 42 40 40 0,0%

La ventaja econdmica del BESS frente a las plantas de gas en aplicaciones
de baja utilizacion consolida al almacenamiento como una opcidn cada vez
mas competitiva para la expansion de capacidad flexible, la provision de
reservay el soporte operativo de la red.
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Evolucion tecnoldgica: la hegemonia
del LFP

Desde el punto de vista quimico, el sector estacionario Los integradores Tier 1 han aprovechado esta

global ha convergido de manera definitiva hacia la estandarizacién para desarrollar arquitecturas de alta
tecnologia de Litio-Ferrofosfato (LFP), abandonando densidad con refrigeracion liquida avanzada y BMS con
progresivamente las celdas de Niguel-Manganeso-Cobalto balanceo activo, permitiendo integrar mas de 5 MWh en un
(NMC). contenedor estandar, optimizando uso del suelo y costos

de obra civil.®
VVentajas estructurales del LFP para aplicaciones de red

© Estabilidad térmica superior

El umbral de fuga térmica (thermal runaway) es significativamente mas alto que el del NMC, reduciendo el riesgo de
incendios catastroficos en instalaciones a gran escala.

© ciclo de vida extendido

Las celdas LFP soportan un mayor numero de ciclos de carga y descarga profundas antes de alcanzar el 80% de
degradacién de su capacidad de retencion.

© Independencia de minerales criticos
Al no requerir cobalto ni niquel —cuyas cadenas de suministro estan concentradas geograficamente y sujetas a alta
volatilidad de precios— los costos de manufactura son intrinsecamente menores y mas predecibles.’

El sector estacionario global ha consolidado al LFP como EN LA PRACTICA
el estdndar de hecho para almacenamiento a gran
escala, gracias a su combinacién de seguridad, Cada nueva instalacion utility-scale

longevidad y precio.

en Colombia se disena bajo
arquitectura LFP con refrigeracion
liquida.
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Proyecciones globales a 2030 y 2050

~1.500 GW de capacidad de almacenamiento seran requeridos a
2030 para triplicar la capacidad renovable global.

La IEA, en su World Energy Outlook 2024, estima que para Analisis centrados en curvas de adopcion tecnoldgica,
cumplir con los escenarios de politicas declaradas y como The Battery Domino Effect de RMI, sugieren una
triplicar la capacidad renovable, el mundo requerira trayectoria incluso mas acelerada: las ventas de baterias se
multiplicar por seis su capacidad de almacenamiento han duplicado cada dos o tres afios y podrian crecer entre
instalada, alcanzando cerca de 1.500 GW para 2030.7 seis y ocho veces hacia 2030, alcanzando entre 5,5y 8

TWh anuales. Cada duplicacién de la produccidn reduce
los costos entre 19% y 29% y eleva la densidad energética
entre 7% y 18%. 72

Fuente: RMI. X-Change: Batteries — The Battery Domino Effect.”®

Curva de deflacidon tecnoldgica

El Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Tabla 2. Proyecciones de CAPEX BESS
EE. UU. (NREL) proyecta para un sistema BESS de 60 (NREL 60 MW/4h)

MW vy 4 horas contracciones de capital del 18%
(conservador), 37% (moderado) y hasta 52%
(avanzado) entre 2022 y 20358 Esta curva de
deflacidn asegura que cualquier modelo financiero
asuma costos de reemplazo o aumento de capacidad Conservador -18%
sustancialmente inferiores en la proxima década.

ESCENARIO NREL REDUCCION CAPEX 2022 - 2035

Moderado -37%

Avanzado (innovacion) -52%
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Rol del
almacenamiento en
el sistema eléctrico
colombiano

‘21.028MW ‘82% |6.088MW

CAPACIDAD EFECTIVA NETA DEL SIN ENERGIA HIDRAULICA EN NOVIEMBRE SOLAR DISTRIBUIDA PROYECTADA UPME
AL CIERRE 2025 2025 2024-2038

El SIN se caracteriza por una matriz concentrada en recursos hidricos. Al cierre de 2025 reportd una capacidad efectiva
neta de 21.028,56 MW: 62,8% (13.209 MW) hidraulica, 29,6% (6.224 MW) térmica y 7,6% (1.594 MW) solar. ° En generacion
efectiva, en noviembre de 2025 el 88% de la energia del SIN provino de fuentes renovables —hidraulica 82%, solar ~6%,
térmica 12% (XM, 2025). 48

La variabilidad de FNCER y 1a "curva de pato"

Durante 2025, de los 380,26 MW nuevos en operacion comercial, 333,87 MW fueron solares fotovoltaicos. '° El Plan UPME
proyecta 6.088 MW adicionales entre 2024 y 2038," complementando el "Plan 6GW Plus". ? Este tsunami solar inyecta
megavatios entre las 8 a. m. y las 4 p. m., mientras el pico de demanda nacional ocurre entre las 7 p. m. y las 9 p. m. Sin
almacenamiento, el sistema experimentara:

o Depresion de precios diurnos: el exceso de oferta empuja el precio de bolsa al costo marginal cero, canibalizando la
rentabilidad fotovoltaica.

o Rampas extremas: necesidad de encender rapidamente plantas térmicas costosas cuando el sol se oculta para cubrir el
pico nocturno.

El BESS absorbe excedentes solares al mediodia y los descarga en el pico nocturno,
evitando el vertimiento de energia limpia.
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Visualizacion estructural: dinamica de
la curva de demanda residual

La operacion 6ptima del BESS para mitigar la "Curva de Pato" se sintetiza en el siguiente esquema, mostrando cémo el
almacenamiento reasigna la inyeccién solar diurna hacia el pico nocturno de demanda del SIN y aplana el precio de bolsa

intradiario.

Dinamica de la curva de demanda residual y BESS (peak shaving sistémico)

FRANJA HORARIA

00:00 - 06:00

06:00 -10:00

10:00 -15:00

15:00-18:00

18:00 - 22:00

GENERACION SOLAR

Nula

Rampa ascendente

Pico maximo (vertimiento
potencial)

Rampa descendente
aguda

Nula

DEMANDA SIN

Baja (valle nocturno)

Rampa matutina

Media

Rampa vespertina

Pico maximo (punta)

OPERACION BESS OPTIMA

Reposo / Mantenimiento

Reposo / Descarga menor

CARGA MASIVA (absorcion)

Reposo

DESCARGA MASIVA (inyeccion)

IMPACTO PRECIO DE
BOLSA

Bajo

Medio

Minimo (deprimido)

Medio-Alto

Maximo (escasez)

El BESS arbitra entre el valle solar diurno y el pico residencial nocturno,
aplanando la demanda neta y evitando el vertimiento de FNCER y la

activacion de plantas térmicas costosas.
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El Fendmeno de El Nino, confiabilidad y
resiliencia

El talén de Aquiles histdrico de la matriz eléctrica Para garantizar firmeza en estos periodos, el esquema del
colombiana es su vulnerabilidad a la variabilidad climatica Cargo por Confiabilidad (CxC) remunera a los agentes
interanual, especialmente frente al Fenémeno de El Nifio- capaces de respaldar al sistema mediante Energia Firme
Oscilacién del Sur (ENOS). Durante estos ciclos, la para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC).

reduccion de las lluvias disminuye los aportes hidricos,
presiona los embalses y eleva la exposicion del sistema a
escenarios de estrechez energética y mayor despacho
térmico.”?

Restricciones del sistema vy alivio nodal

BESS como proveedor de OEF Generacion de seguridad y

Con el declive de los campos nacionales de gas natural restricciones

y los cuellos de botella en regasificacion y transporte de Cuando la capacidad de transmisién se satura, XM
combustibles,' el BESS emerge como proveedor critico ordena "generacion de seguridad” (térmicas locales
de Obligaciones de Energia Firme. Los sistemas Solar + ineficientes), generando "costos de restricciones” que
BESS de larga duracién pueden garantizar despachos superan cientos de miles de millones de pesos anuales
firmes en periodos de estrés hidrico sin depender de socializados en tarifas.™s El BESS implementado como
logistica fosil. activo de transmisién permite inyectar o absorber

potencia reactiva y activa en nodos criticos de forma
instantanea; evaluaciones de costo-beneficio de la
UPME demuestran que ubicar baterias en nodos con
altas sefiales de CMO en el Caribe anula la necesidad
de construir lineas y elimina la generacién de seguridad,
generando un valor econémico neto positivo para el

sistema.’
La geografia colombiana y los retrasos crénicos en COSTO-BENEFICIO UPME
licenciamiento ambiental han generado rezagos
estructurales en la expansion del STN y STR, Ubicar baterias en nodos con altas

ticul t I ion Caribe. ~ .
particularmente agudos en la region Caribe sefiales de CMO en el Caribe

genera valor econdmico neto
positivo para el sistema.
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Estado actual del almacenamiento en

Colombia

El mercado colombiano de almacenamiento a gran escala opera en la frontera entre la implementacién de sistemas piloto y
el despliegue de los primeros proyectos comerciales. A pesar de los sdélidos fundamentos econémicos, el nivel de madurez
estd significativamente rezagado respecto a otros mercados de la region.

Capacidad instalada y proyectos piloto anunciados

Para 2025 y principios de 2026, Colombia cuenta con una
base operativa instalada estimada entre 14 MWh y 60
MWh.'® Esta capacidad no proviene de megaproyectos
centralizados, sino que esta altamente fragmentada en
sistemas detras del medidor (BTM) y proyectos asociados
a pequefia generacioén. Erco Energia opera un sistema
BESS de 6,9 MWh en Paratebueno (Cundinamarca) y
avanza en la estabilizacion de una unidad adicional de 4,5
MWh en Tolima.'® De cara a 2030, proyecta desplegar
entre 600 y 700 MWh, en linea con un portafolio de

A nivel utility-scale, el proyecto fundacional es la
adjudicacion de la convocatoria UPME STR 01-2021,
liderada por Canadian Solar, que contempla un sistema
BESS de iones de litio de 45 MWh en Barranquilla
(Atlantico).’® Concebido inicialmente para operar a
mediados de 2023, su estructuracion se ha prolongado,
ejemplificando los desafios de financiar la primera iteracion
tecnoldgica bajo un modelo de ingresos a 15 afios indexado
a la inflacién y administrado centralmente.™

generacién que superaré los 1,2 GW."

Mapeo estructural del ecosistema de proyectos BESS en Colombia (2025-2026)

PROYECTO / UBICACION CAPACIDAD

DESARROLLADOR

UPME STR 01-2021 (Canadian  Barranquilla, 45 MWh

Solar) Atlantico

BESS Termozipa — Enel Tocancipa, 3,9 MWh

Colombia Cundinamarca

Piloto BESS Erco Energia 1 Paratebueno, 6,9 MWh
Cundinamarca

Piloto BESS Erco Energia 2 Tolima 4,5 MWh

Celsia Solar Palmira 2 — Palmira, Valle del 2 MWh

Celsia Cauca

Microredes ZNI Pacifico, Amazoniay <5 MWh agg.
otras

Pipeline MME (Plan Nacional >1.000 MWh

Energético)

ARQUITECTURA / CASO DE USO

Utility-scale / Mitigacion restricciones STR

BESS asociado a central térmica / Respaldo y
regulacién primaria de frecuencia

BTM / Arbitraje / Peak shaving industrial

Hibrido / Flexibilidad de planta

Solar + BESS / Almacenamiento excedentes y
entrega nocturna

Hibrido Solar + Diésel + BESS / Sustitucion fosil

Multiples

ESTADO

Adjudicado / En estructuracion8

Operativo

Operativo'®

En pruebas finales®

Operativo

Multiples operativos / En
desarrollo

Proyectado a 203216
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Comparacion regional: el espejo de

Chiley LATAM

‘1,6Gw

BESS EN OPERACION EN CHILE
(2025, DUR. MEDIA 4,1 H)

‘6,8GW

BESS BAJO CONSTRUCCION
ACTIVA EN CHILE

Para calibrar el nivel de madurez colombiano es
fundamental el benchmarking frente al mercado mas
avanzado de Sudameérica: Chile. La penetracién del
almacenamiento en Chile no ocurrid por inercia, sino como
respuesta forzada a limitaciones fisicas insalvables de su
red de transmisién —una topologia longitudinal—
combinadas con el mejor recurso solar del continente en el
desierto de Atacama.20

Colombia se encuentra actualmente a unos 3 -5 afos de
distancia en la curva de adopcién respecto a Chile,
precisamente porque apenas estd comenzando a
experimentar niveles criticos de congestién nodal en las
horas de inyeccidn solar masiva.

‘27GW

PIPELINE EN EVALUACION AMBIENTAL

El catalizador de esta explosion de inversion fue la
materializacion de pérdidas reales: el sistema chileno
registré vertimientos (curtailments) de 6 TWh anuales en
2025, una pérdida masiva para los generadores.?’
Paralelamente, la normativa chilena habilité el pago por
potencia de suficiencia a los BESS mediante el Decreto
Supremo N° 62, proveyendo un flujo de caja ancla que
otorgé viabilidad bancaria a los proyectos.??

LECCION REGIONAL

La inaccion frente a la intermitencia
fotovoltaica masiva conduce
inevitablemente a colapsos de
rentabilidad y vertimientos no
remunerados.
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Casos de uso relevantes en Colombia

La naturaleza electrénica y modular del almacenamiento permite implementar estrategias de "apilamiento de valor". En el
disefio del mercado eléctrico colombiano, los casos de uso con mayor viabilidad econdmica-técnica a corto plazo son:

© 1. Peak Shaving (recorte de picos) para industria

Con sistemas BTM, el peak shaving es una solucidén de flexibilidad operativa para empresas que necesitan gestionar
incrementos puntuales de potencia en sus procesos productivos. Mas que depender de una ampliacion inmediata de red,
permite atender requerimientos de capacidad adicional en zonas donde el Operador de Red enfrenta limitaciones técnicas o
tiempos prolongados para suplir nuevos picos de consumo.

Bajo este modelo, el BESS se descarga cuando la instalacion activa cargas de alta demanda (motores, hornos, compresores,
refrigeracion o nuevas lineas de produccion), cubriendo internamente parte del requerimiento adicional de potencia. La
empresa puede aumentar o estabilizar su operacion sin que la capacidad disponible desde la red se convierta en una
barrera para su crecimiento.

Posteriormente, la bateria se recarga de forma progresiva en periodos de menor exigencia operativa o mayor disponibilidad
energética. El valor del almacenamiento detras del medidor esta en habilitar capacidad adicional de forma rapida, mejorar la
continuidad operativa y acompafiar procesos de expansion industrial cuando los tiempos de respuesta de la infraestructura

eléctrica externa no coinciden con las necesidades productivas del usuario final. 23 Algunos actores estructuran estas
soluciones bajo modelos de Energia como Servicio, arrendamiento operativo o esquemas financiados que distribuyen el
CAPEX en el tiempo.

© 2. Arbitraje de energia e integracion solar

Para los grandes generadores y comercializadores que operan en el MEM gestionado por XM, el BESS permite el arbitraje
espacial y temporal: el activo compra energia (o absorbe los excedentes de un parque fotovoltaico adyacente) cuando el
precio de bolsa es cercano a cero por exceso de oferta diurna, y la inyecta en horas punta nocturnas cuando la escasez

eleva los precios al maximo.3

Con la entrada en vigor de la Resolucién CREG 101 073 de 2025, que actualiza el tratamiento temporal de desviaciones para

plantas solares y edlicas,26 el almacenamiento se convierte en péliza de seguro contra penalizaciones. Las plantas de
FNCER estdan sujetas a errores de prondstico meteoroldgico: si inyectan mas o menos energia de la programada por el CND,
incurren en costosas desviaciones. Una bateria hibrida absorbe los excesos o cubre el déficit, asegurando que la planta

entregue un bloque de energia plano y predecible, maximizando la rentabilidad comercial. 3
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© 3. servicios auxiliares: Regulaciéon Secundaria de Frecuencia (AGC)

La inercia rotacional y la regulacion de frecuencia (60 Hz) en Colombia han sido tradicionalmente monopolizadas por el

parque de generacién hidraulico.2” Los requerimientos para el Control Automatico de Generacién (AGC) enfrentan nuevos
retos con la penetracién masiva de inversores fotovoltaicos que no aportan inercia fisica.

ElI BESS, gracias a su electrénica de potencia, puede realizar inyecciones o absorciones masivas de potencia activa y
reactiva en milisegundos —una tasa de respuesta (slew rate) érdenes de magnitud mas veloz que la apertura mecanica de
véalvulas en una turbina Pelton o Francis. La Resolucién CREG 060 de 2019 establece los procedimientos de soporte de

red,28 pero el verdadero despliegue técnico dependerd de la habilitacién de un mercado liquido de servicios
complementarios donde la respuesta rapida del BESS sea remunerada por su alta calidad técnica. 29

© 4. Respaldo energético y resiliencia corporativa

Frente a microcortes o caidas del suministro —especialmente en nodos de distribucién débiles— el BESS con inversores
formadores de red actia como una Fuente de Alimentacion Ininterrumpida (UPS) a escala megavatio. La transicion
imperceptible desde el modo interconectado (on-grid) al modo isla (off-grid) evita la paralizacién de lineas de produccién
complejas que, tras un corte de segundos, pueden tardar horas en reiniciar sus procesos industriales, previniendo pérdidas
materiales cuantiosas.30

Stack de valor del BESS por caso de uso

Peak Shaving Resiliencia Arbitraje

AGC / Aux.
Maduro — BTM industrial Maduro — UPS megavatio Habilitado por CREG 701-103

Mercado por reglamentar?®
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Arquitecturas de integracion

La flexibilidad del ecosistema tecnoldgico permite emplazar BESS en cualquier nivel de tensién y en multiples
configuraciones topoldgicas. En Colombia, el mercado operara sobre cuatro arquitecturas fundamentales:

Detras del Medidor (BTM)

Sistemas dentro de las fronteras comerciales de
usuarios finales (industrias, centros comerciales,
hospitales, conjuntos residenciales y usuarios con
autogeneracion) conectados a media o baja tension.
Estructurables bajo Corporate Finance o Energy-as-a-
Service. No dependen de ingresos de bolsa, sino del
autoconsumo, continuidad operativa, gestion de picos y
disponibilidad de capacidad adicional. Al no requerir
los complejos procesos de conexion de XM a nivel de
transmision, su barrera de entrada es menor frente a los
activos utility-scale: uno de los segmentos con mayor
potencial de adopcién temprana en Colombia.

Standalone Utility-Scale

Proyectos conectados directamente a buses de alta o
extra alta tension (115 / 230 / 500 kV) del SIN, sin acople
fisico a generacion renovable. Propdsito puramente
transaccional y sistémico: arbitraje en el MEM, control
de tension y alivio de congestién nodal. El proyecto
UPME STR 01-2021 en Barranquilla (45 MWh) opera

bajo este esquema.’s

Sistemas Hibridos con
Generacion (Co-location)

BESS dentro del mismo poligono de un parque solar o
eodlico, compartiendo subestacion elevadora y punto de
conexion. Estandar imperativo para la proxima década.
Al compartir el balance de planta, el CAPEX se reduce
sustancialmente. Permite limitar la inyeccion maxima y
desviar el excedente diurno a la bateria para inyectarlo
al anochecer (ej. Diego de Almagro Sur en Chile, 912
MWh).6é

Microredes en Zonas No
Interconectadas (ZNlI)

Cerca del 52% del territorio continental colombiano —
Amazonia, Orinoquia, Pacifico e insulares— no cuenta
con conexion al SIN y depende de generacion
termoeléctrica con costos onerosos, sostenidos por
subsidios cruzados. La arquitectura Solar + BESS +
Grupo Electrégeno es econdémicamente imbatible: el
BESS ancla frecuencia y tensién de la microred aislada,
permitiendo apagar las plantas diésel mas del 80% del
tiempo.®
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Vacios regulatorios
y senales
economicas

A pesar del declive del CAPEX, el despliegue masivo en Colombia estd supeditado a la certeza regulatoria y la bancabilidad
de los flujos de ingresos. La adopcién enfrenta fricciones normativas estructurales.

Evolucidn del marco normativo BESS en Colombia

NORMA

CREG 098 de 2019
y CREG 070 de
2021

Resolucion UPME
STR 01-2021

CREG 701-103 de
2025 (proyecto)

Decreto 393 del 10
abr 2026

CREG 101073 de
2025

CONTENIDO CLAVE

Primeras sefiales regulatorias. Trataban a las baterias como componente de
la red de transmisién para mitigar eventos de insuficiencia. El modelo
limitaba el negocio a subastas UPME con ingreso garantizado socializado en

tarifas.19

Convocatoria fundacional que adjudicé el primer proyecto BESS utility-scale
en Colombia: 45 MWh de Li-ion en Barranquilla, liderado por Canadian Solar
bajo modelo de ingresos a 15 afios indexado a la inflacién.18

Punto de inflexidn histérico, precedido por discusiones en 2024. Por primera
vez aborda las reglas sistémicas para la incorporacion comercial de los
SAEB al SIN.32 Define el marco operativo para que una bateria sea tratada y
despachada por XM como activo bifasico: capaz de comportarse como
demanda (al cargar) y generacion (al descargar).

Adiciona lineamientos de politica publica para la integracion de los SAE en el
SIN y en las ZNI. Habilita la incorporacion y remuneracion de estos sistemas
en el marco de la transicion energética justa.

Actualiza el tratamiento temporal de desviaciones para plantas solares y

edlicas.26

IMPLICACION PARA EL MERCADO

Paradigma altamente restrictivo.
Desincentiva la inversion privada bajo
riesgo comercial: los promotores no
podian participar comprando y
vendiendo en el mercado.

Ejemplifica los retos de estructuracion
financiera de la primera iteracion
tecnoldgica con esquema central
administrado.

Abre las puertas a modelos puramente
merchant basados en arbitraje.'®
Habilita esquemas comerciales con
plena exposicién al precio de bolsa.

Reconoce el potencial del BESS para
prestar servicios de confiabilidad,
flexibilidad, desplazamiento de carga,
regulacion de frecuencia, control de
tension, mitigacion de restricciones y
gestion de congestion en red.

Convierte al BESS en pdliza de seguro
contra penalizaciones, asegurando
bloques de energia planos y predecibles
para FNCER.
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Falta de mercado de servicios
auxiliares

A nivel internacional (ERCOT en Texas, mercado de En Colombia estos servicios son exigidos normativamente
capacidad en Reino Unido, NEM en Australia), la como condicidon de conexidn y operacidn a hidroeléctricas
justificacién financiera principal del BESS en sus primeros y termoeléctricas tradicionales, pero no existe un mercado
afios proviene de la venta de servicios complementarios: liquido de subastas de corto plazo donde un desarrollador
reserva rodante, regulacion primaria y secundaria de de baterias monetice explicitamente su superioridad
frecuencia. técnica en respuesta instantanea de frecuencia.’ Hasta

que la CREG reglamente un mercado marginal con pagos
por disponibilidad, los promotores dependeran del arbitraje
de precios y el peak shaving.

El impacto critico de los beneficios
tributarios (Ley 1715y Ley 2099)

Dada la exposicion al riesgo de volatilidad de la bolsa en esquemas merchant, el catalizador econémico definitivo no es el
precio del mercado eléctrico, sino la contabilidad tributaria. La Ley 1715 de 2014, robustecida por la Ley 2099 de 2021y el
Decreto 829 de 2020, consolidd un paquete agresivo de incentivos fiscales aplicables a proyectos FNCER y de gestion
eficiente —incluyendo expresamente al BESS cuando esté certificado por la UPME. 3 Los beneficios otorgados alteran
radicalmente la Tasa Interna de Retorno (TIR) de los proyectos:

Deduccion especial en Renta Exclusion de IVA

Permite deducir hasta el 50% del valor total de la Compra nacional o importacién de celdas, inversores,
inversion realizada en un periodo de hasta 15 afios.%¢ contenedores y materiales directos exentos del 19%.3%°
Exencion de aranceles Depreciacion acelerada

Eliminacion de aranceles de importacion previa Tasa global anual de hasta el 33,33%, generando
certificacion expedida ante la DIAN.3’ escudos fiscales formidables en los primeros tres afios

de operacion.®*
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Simulacion cualitativa del impacto

financiero (modelo corporativo)

Los beneficios de la Ley 1715 / 2099 alteran radicalmente la Tasa Interna de Retorno (TIR) de un proyecto BESS. La siguiente
tabla compara la estructura financiera de un proyecto sin incentivos frente al esquema con aplicacién plena del marco.

Comparativo financiero (modelo corporativo Ley 1715 / 2099)

COMPONENTE FINANCIERO SIN INCENTIVOS
(TRADICIONAL)

Costo nominal de capital 100%

(CAPEX)

Impuesto de renta (afios 1-5) Tarifa plena societaria (35%)
Retorno de inversion 8 -10 afios

(payback)

CON APLICACION LEY 1715 / 2099

81% (ahorro directo por exclusion IVA)

Tendencia a cero por depreciaciéon

acelerada y deduccion del 50%

4,5 -6 afos

IMPACTO EN FLUJO DE
CAJA

Menor endeudamiento inicial

Liquidez operativa y mayor
capacidad de pago de la deuda

Acelera la rentabilidad del
project finance

Bajo el esquema Ley 1715/2099, el payback se contrae casi a la mitad: el
catalizador economico real del BESS en Colombia no es el precio del MEM,

sino la contabilidad tributaria.
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Limitaciones técnicas y operativas del
BESS

A pesar del optimismo financiero generado por la deflacion del CAPEX, el almacenamiento electroquimico posee limitaciones
fisicas inherentes que impactan directamente el OPEX y requieren modelaciones de riesgo sofisticadas, particularmente en
las geografias donde se asientan los proyectos solares mas grandes de Colombia (La Guajira, Cesar, Atlantico, Magdalena).

© Degradacion en climas tropicales severos

La vida util de un contenedor LFP esta gobernada por dos mecanismos destructivos: degradacion ciclica (desgaste por la
insercidon y remocion repetida de iones de litio durante cargas y descargas profundas) y degradacion calendarica
(envejecimiento temporal). Ambos vectores se aceleran exponencialmente bajo altas temperaturas ambientales.38

En la Costa Caribe, temperaturas sostenidas superiores a los 30 °C exigen arquitecturas rigurosas de gestion térmica activa
—incluyendo enfriamiento liquido en alta densidad— que permitan mantener uniformidad térmica entre celdas y reducir el
estrés operativo sobre los médulos. El consumo parasitico de cargas auxiliares (bombas, ventiladores) puede disminuir la
eficiencia integral del ciclo e impactar el modelo de arbitraje.

© Vida util, aumentos de capacidad y O&M

Un panel FV mantiene garantias lineales sobre 25 a 30 afios. En contraste, las garantias de desempefio BESS suelen
restringirse a 10-15 afios o a un limite predefinido de MWh transados. Dado que los contratos en Colombia (PPAs o CxC)
pueden tener vigencias largas, los desarrolladores deben modelar inyecciones de capital diferidas (aumentos de capacidad).
Hacia el afio 7-8 de operacion, serd necesario adquirir e instalar racks adicionales dentro de los contenedores originales
para recuperar la capacidad degradada. Los costos de O&M incluyen ademas los contratos de servicio a largo plazo (LTSA)
para monitoreo ininterrumpido de los BMS y protocolos de ciberseguridad.®

© seguridad y riesgo regulatorio

Las certificaciones contra incendios y propagacion de fugas térmicas (UL 9540 / 9540A) dictan estrictos parametros de
distanciamiento espacial entre contenedores. Esto incide directamente sobre los costos de adquisicion de terrenos
colindantes a subestaciones de conexidon en zonas con alta valorizacidn inmobiliaria urbana o periurbana.
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Rol del almacenamiento enla
evolucion del sistema eléctrico

En la vision prospectiva, el almacenamiento trasciende su rol inicial de "herramienta para integrar fuentes solares" y se
posiciona como la matriz estructural de un sistema eléctrico descarbonizado y digitalizado.

Planeacion energética y expansion del SIN

Los documentos rectores de planificacién gubernamental ya asimilan esta transicion. El Plan de Expansion de Transmision
2024-2038 de la UPME consolida estrategias para absorber megaproyectos edlicos y solares, junto al ingreso paulatino de
+6.000 MW de generacidn distribuida solar antes del final de la década.” En la simulacién matematica de despacho 6ptimo
(modelos tipo SDDP), a medida que el CAPEX del almacenamiento continle cayendo bajo los umbrales documentados por
BNEF, el modelo seleccionara automaticamente inversiones enddgenas en BESS para optimizar las restricciones nodales y
proveer balance, retrasando indefinidamente el licenciamiento de nuevas plantas térmicas fosiles.”

Futuro del sistema colombiano: escenarios a 2030y 2050

La consolidacién de compromisos climaticos bajo las Tabla 3. Requerimiento sistémico de
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC) almacenamiento a 2050

obliga al Estado a trazar un vector de
descarbonizacién radical. Modelaciones recientes
evidencian que, para sostener el retiro paulatino de
los combustibles fdsiles, el SIN requerira niveles
significativamente mayores de flexibilidad. Participacion BESS sobre parque generador ~11,7%

~10 GW de BESS Capacidad BESS instalada 10 GW
operativos hacia 2050 wersienanuairequerca (% pi)
(11,7% del parque

generador)

VARIABLE VALOR PROYECTADO 20

Lograr este hito implicaria inyectar flujos de capital equivalentes a entre
0,62% y 0,8% del PIB anual durante el horizonte de planeacion.
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Impactos directos en los agentes del
mercado

© Empresas comercializadoras

Evolucidén hacia carteras de riesgo controladas. Integrando almacenamiento bajo acuerdos de peaje (tolling agreements),
neutralizan la exposicion financiera asociada a picos de escasez del Precio de Bolsa durante crisis de El Nifio o

contingencias de interconexién. El BESS acttia como el derivado financiero fisico ideal. 4!

° Generadores convencionales y renovables

Para los titulares de plantas térmicas de gas o carbon, el BESS supone una amenaza existencial al negocio del arbitraje
intradiario (peaking). La supervivencia corporativa demandara estrategias de hibridacién: acoplar baterias a infraestructuras
hidroeléctricas de filo de agua o ciclos térmicos combinados para maximizar eficiencia y optimizar las Obligaciones de
Energia Firme (OEF).

© Usuarios finales (especialmente C&l)

La democratizacién del almacenamiento detrds del medidor empodera a la demanda, dotandola de control activo sobre sus
perfiles de carga. Mediante los lineamientos del Plan Energético y legislaciones conexas sobre Comunidades Energéticas y
Generacién Distribuida, conglomerados industriales y residenciales mutaran a prosumidores resilientes, logrando aislarse
de la volatilidad del SIN.

La convergencia de la deflacion masiva de costos de celdas LFP con el encarecimiento crénico del desarrollo de
infraestructura termoeléctrica y redes de transmision de alta tensién traza un futuro ineludible: el almacenamiento ha
evolucionado en apenas un lustro, pasando de costosa curiosidad técnica a habilitador econémico central de la
confiabilidad de la red eléctrica.

El mercado chileno demuestra empiricamente que la inaccion frente a la intermitencia fotovoltaica masiva conduce
inevitablemente a colapsos de rentabilidad y vertimientos no remunerados. En Colombia, el time-to-market es ahora la
variable critica de inversion. Actores visionarios ya han iniciado el despliegue del segmento BTM industrial aprovechando los
escudos fiscales de las Leyes 1715 y 2099.

Para la alta gerencia, los agentes generadores, los desarrolladores y los fondos de infraestructura, la ventana de
oportunidad se concentra en los proximos 24 a 36 meses. La maduracion de la Resolucién CREG 701-103 habilitara pronto el
despacho bajo esquemas merchant plenos y mayor claridad sobre regulacién de desvios y servicios conexos. Adquirir y
licenciar posiciones estratégicas de conexion en los nodos de mayor congestion (Caribe y Magdalena Medio), y negociar
acuerdos de suministro a largo plazo (LTSA) con integradores Tier 1 asiaticos mientras los precios experimentan bajos
histéricos, constituira la barrera de entrada competitiva mas robusta para liderar la transicion energética del pais hacia el
2035.
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