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XVIII CURSO DE REGULACIÓN ENERGÉTICA: “PLANES NACIONALES DE ENERGÍA Y CLIMA”
Del 17 al 28 de mayo de 2021 (formato virtual)
16:00 h a 18:00 h CET 
[bookmark: _GoBack] 
Segunda semana.- 

	Lunes 24 de mayo 16:00–18:00 h CET

	16:00-17:00
	Ponencia principal.- Almacenamiento de energía (a nivel de redes y a nivel de consumidor doméstico). 
Ponente: D. David Watts (Profesor de la Pontificia Universidad Católica de Chile,  EIR-E) 




	17:00-18:00
	Debate regulatorio sobre experiencias reales (tres grupos de participantes, 15 minutos cada uno):  
· D. Joel Flores Rubio, Analista de Mercado Eléctrico de la CNE de El Salvador


· Dña. Maria Fernanda Peña Del Aguila y D. Marlon Gustavo Gabriel Ramazzini del Departamento de Monitoreo y Evaluacion Estratégica del Instituto Nacional de Electrificación (Guatemala)



· D. Rony Hernandez Olivera y D. David Carcausto Rossel, Unidad de Transmisión y Asesor, de OSINERGMIN del Perú 








Adicionalmente a la sesión en directo, se abrió un foro de debate con el resto de participantes en relación a dos cuestiones planteadas por el profesor de la ponencia principal. 
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Sistemas de almacenamiento y baterías
Educación Profesional - Escuela de Ingeniería UC


DIPLOMADO EN 
LOS MERCADOS ELÉCTRICOS DEL FUTURO Y SU REGULACIÓN (DMER) – EIRE – UC


David Watts, 
Director Docente EIRE y Jefe de Programa DMER


lunes 24 de mayo de 2021







Contenidos solicitados: Almacenamiento


• Almacenamiento de energía a nivel de redes 
y a nivel de consumidor doméstico 
– Almacenamiento y las tecnologías renovables 


no convencionales
– Análisis de las tecnologías de almacenamiento 


(bombeo hidroeléctrico, baterías, sales fundidas 
en termosolares, volantes de inercia, etc.)


– La disponibilidad de litio y la fabricación de 
baterías


– Servicios almacenamiento en la red de 
transmisión


– Servicios de almacenamiento en las viviendas
– Servicios de almacenamiento en la movilidad 


eléctrica
– Ejemplos del caso de Chile


• Discusión regulatoria y de experiencias 
prácticas (posterior)
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Fuente contenido: (Solargis. Solar resource maps of Latin America and Caribbean; Rondanelli, 
2015; Watts, 2015)







1) Motivación e Introducción
• Por qué estudiar las baterías, mirar a Chile y a las energías renovables y la 


definición de productos eléctricos


2) Tecnologías de almacenamiento
• Tecnologías de almacenamientos, costos nivelados comparativos y aplicaciones
• Flywheel Energy Storage (FES) – Volante de inercia


2A) Tecnologías de almacenamiento termosolar
• Concentración solar de potencia, caso de Cerro Dominador en Chile: 


Almacenamiento + CSP + PV


2B) Tecnologías de almacenamiento: Bombeo hidráulico reversible
• Bombeo hidráulico reversible, 
• Caso de Espejo de Tarapacá – Valhala en Chile


2C) Tecnologías de almacenamiento: Baterías
• Alternativas eléctricas de almacenamiento, almacenamiento en baterías, 


baterías de ion litio, 
• BESS (corta duración) en Chile por CPF y SSCC, 
• BESS (larga duración) en Chile para embalse virtual, 
• Fotovoltaica + BESS de larga duración para entregar energía solar nocturna en 


Chile, 
• Sistemas integrados residenciales/comerciales. 


3) Electromovilidad y las baterías de Ion – Li
• Historia del auto eléctrico, problemas de las baterías, 


despliegue de autos y buses eléctricos en chile,  
• Evolución de costos de las baterías, líderes del mercado, 


estructura de costos de proyectos, ciclos de carga, 
densidad energética, 


• Materias primas del Ion-Li, rol de China, 
• Ejemplo de cargadores-conectores,  V2G, V2H, 2da Vida 


B2L
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Contenidos solicitados: Almacenamiento y baterías







1) Motivación e Introducción


Por qué estudiar las baterías, mirar a Chile y a las energías 
renovables y la definición de productos eléctricos
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Desde el almacenamiento a las baterías


• Grid energy storage beyond batteries


• ¿Qué ha cambiado desde el 2012? 
– Link to VLAB: 


https://www.youtube.com/watch?v=3R7EzO3uBms
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https://www.youtube.com/watch?v=3R7EzO3uBms





Desde el almacenamiento a las baterías


• Pump Hydro
• CAES Compressed Air


• Batteries
• Flow batteries,
• Fuel cells
• Hydrogen
• Thermal
• Mechanical
• Ice
• Ultra capacitors
• Phase-change materials
• Chemicals


• ¿Qué ha cambiado desde el 2012? 
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Chile – Un poco de contexto


• Chile conocido por sus éxitos y no tanto por sus fracasos:
– Primer mercado eléctrico spot del mundo – 1982


– Primero (entre los países chicos) en la implementación de proyectos de proyectos del 
mecanismos de desarrollo limpio de la ONU.


– Energía solar fotovoltaica mas barata del mundo


– Chile “regala” energía solar


– Primeros en el desarrollo de sistemas públicos de transporte mediante buses eléctricos


– Primeros en el desarrollo de sistemas de almacenamiento en los sistemas eléctricos BESS


– Riesgos y precios de capital bajísimo que facilitan el desarrollo renovable (no regulado –
competitivo).


– Proyectos eólicos rentables aun con bajísima producción


– Desarrollo masivo de plantas eólicas y solares sin apoyo ni subsidios


– Programa de cierre de plantas a carbón y acelerada transición energética


– … ( Muchas veces desarrollos regulatorios HABILITANTES en paralelo, pero .. )
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Energías renovables variables


• Energías renovables cada día mas económicas y muchas veces costo-efectivas
– Energía eólica continúa su desarrollo y baja de costo, pero con limitaciones de costo de largo plazo.
– Energía solar fotovoltaica continúa su desarrollo y baja de costo, sin limitaciones importantes, pero limitada por su recurso.


• Las energías renovables variables (antes intermitentes) en forma de “portfolio” y explotando su 
complementariedad ahora SI pueden proveer energía de base
– La energía eólica puede proveer energía de base y la potencia/capacidad firme incluso mas segura que el parque 


convencional
– La energía solar puede proveer la energía de día mas económica que el parque convencional
– Las fuentes renovables eólicas y solares son las tecnologías ideales para proveer reservas y diversos servicios 


complementarios al sistema
– Las tecnologías convencionales son relegadas a la provisión de energía en momentos de mayor demanda residual, a la 


provisión de potencia firme/capacidad para suministrar la punta y la provisión de servicios complementarios 
– Las tecnologías convencionales dejan de desarrollarse y deben reconvertirse para sobrevivir a la competencia de las 


renovables


• Ahora que se ha demostrado que las energías renovables son, pueden ser, o serán las formas de energía mas 
económicas DEBEN ser HABILITADAS en la regulación.
– Son demasiados los desafíos que tratamos de resolver sobre la misma regulación.
– Todavía buscando las adecuaciones al marco regulatorio ideal para la transición energética.
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El almacenamiento y las energías renovables


• El almacenamiento surge como el complemento ideal para las energía renovables
– En Latinoamérica existe una buena capacidad de almacenamiento hidroeléctrico


• El almacenamiento en baterías surge como el complemento ideal para las renovables que 
enfrentan variaciones de corta duración producto de la variación del recurso


• Los desarrollos de baterías tienen aplicación en un amplio rango de servicios en toda la red
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Los productos eléctricos, la competencia, los 
commodities, la diferenciación y el poder de mercado


• Estructuramos los mercados para explotar la 
competencia 
– Definimos productos estandarizados y competitivos en la 


regulación
– Evitamos la diferenciación y el poder de marcado
– Los productos son normalmente neutros tecnológicamente


• Energía, potencia firme – capacidad de punta, reservas 
primarias, secundarias, (SSCC con definición que evoluciona)


– Valor determinado por la escases relativa del producto
• Si no es escaso no tiene valor (marginal)


• La competencia como mecanismo 
– La competencia define la tecnología


• Sustitución diesel, carbón, gas
• Sustitución térmica - hidroeléctrica


– La competencia en distintas escalas
• Antes bolsas de corto plazo
• Ahora subastas/Licitaciones de largo plazo 


– La región tiene experiencia con estas definiciones
• Energía, potencia y ahora SSCC
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Mecanismo de 
Materialización


SSCC - Chile


Condición de 
Competencia


Subasta


(Requerimiento 
de Cortísimo 


Plazo)


Licitaciones


(requerimiento
s que no son de 
Cortísimo Plazo


Recursos 
Existentes


Necesidad de 
instalaciones de 


nueva 
infraestructura


Sin Condiciones 
de Competencia


Prestación y/o 
instrucción 


directa


Estudio de 
Costos


SSCC, Ley 20.936 de Chile







Los productos eléctricos, la competencia, los 
commodities, la diferenciación y el poder de mercado


• Los productos eléctricos:


•Energía
• Potencia – Capacidad
• ¿Algo mas? SSCC
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Servicios de 
Balance


Control Primario de Frecuencia


Control Secundario de Frecuencia


Control Terciario de Frecuencia


Control Rápido de Frecuencia


Cargas InterrumpiblesServicios de 
Control de 
Tensión


Control de Tensión


Control de 
Congestiones


Desconexión de Carga


Desconexión de Generación


Plan de Defensa


Recuperación 
de Servicio


Partida Auntomática


Aislamiento Rápido


Equipos de Vinculación


¿Y la flexibilidad, 


complementariedad u algún otro 


concepto ?







Desde la regulación: Capturar valor para los 
consumidores


• Potenciar la competencia, innovar habilitando nuevos modelos de negocio y limitar la 
remuneración regulada no competitiva
– Generación: Licitaciones agregadas de largo plazo con PPA estándar


– Transmisión: Licitaciones de obras y paquetes de obras de transmisión


– Distribución: Aun sin vehículo claro, la comercialización detallista  


• ¿Cómo ingresan las baterías en este modelo?
– Libremente – por acción de la competencia


• Un actor del mercado invierte, toma riesgos y captura el beneficio mediante algún modelo de negocio


– Regulada – por acción  


• Proponentes de los proyectos los presentan al proceso de planificación


– Si se aceptan las obras pueden ser luego licitadas


– Riesgo regulatorio: Los reguladores están mirando al almacenamiento y la no definición impone 
riesgos que dificultan el desarrollo de proyectos intensivos en capital y por ello de largo plazo
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¿Por qué seguimos usando camiones, buses, autos, 
motos y vehículos a combustión interna?


• La clásica pregunta “why are we still using fossil fuels?” 
– Sector eléctrico: En el sector eléctrico ya es fácil sustituirlos


• Países favorecidos con los recursos ya sólo hacen renovables


– Recursos renovables, tecnológicos y económicos, 


– Recursos sustitutos poco atractivos (gas, carbón e hidro)


• Países limitando sus emisiones o buscando sustentabilidad hacen renovables


– Costo-efectivas o de bajo costo adicional 


– Desafío de sustituir la capacidad fósil existente en forma acelerada


– Otros sectores: En otros sectores no es tan fácil aún y es mas costoso avanzar en la electrificación


• Transporte enfrenta el problema del volumen, baja densidad energética y alto costo del almacenamiento


• Transporte aéreo lo enfrenta aun mas importantemente, haciéndolo prácticamente inviable por ahora la adopción 
masiva de almacenamiento
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2) Tecnologías de almacenamiento


Tecnologías de almacenamientos, costos nivelados comparativos y 
aplicaciones
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Tecnologías de almacenamiento de energía: Referencia


• Tecnologías de almacenamiento 
– bombeo hidroeléctrico


– baterías


– volantes de inercia


– sales fundidas en termosolares


– Etc.
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Review of energy storage services, applications, 


limitations, and benefits,
Ahmed Zayed AL Shaqsi, Kamaruzzaman Sopian, Amer Al-Hinai,


Energy Reports,


Volume 6, Supplement 7, 2020,


Pages 288-306, ISSN 2352-4847, 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484720312464



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484720312464





Tecnologías de almacenamiento de energía
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• Fuentes de almacenamiento de energía de diversos orígenes compiten como 
alternativas para nuestras necesidades


Luo et al. (2015) 







Tecnologías de almacenamiento de energía
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• Estas fuentes de almacenamiento de 
energía de diversos orígenes se pueden 
clasificar basándose en su función, el 
tiempo y escala de aplicación:
– Funciones: Calidad de la energía, soporte 


de red, administración de grandes 
bloques de energía


– Tiempo de descarga, carga o de respuesta 
del sistema de almacenamiento.


– Niveles de capacidad o potencia en que 
es práctica o técnico-económicamente 
factible su aplicación


• La mayoría de las tecnologías 
encuentran aplicaciones (al menos 
teóricas) en las escala de los sistemas 
eléctricos de potencia.
– Desde los super-capacitores de alta 


potencia
– Hasta las centrales de bombeo 


Baker (2008) 







Tecnologías de almacenamiento de energía
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• Desarrollo de baterías ha dejado 
estos esquemas obsoletos


• Detallaremos:
– Volantes de Inercia


– Baterías (Ion – Litio), BESS


– Almacenamiento de térmico CSP


– Hidroeléctrica de Bombeo







Almacenamiento: Costo nivelado de las alternativas


• Pump Storage


• Compresed Air


• NaS: Sodium Sulfure bat.


• Flywheel Energy


• Power 2 Gas


• Redox Flow bat.
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Fuente: World Energy Resources Summary Report 2016, PwC (2016)







Flywheel Energy Storage (FES) – Volante de inercia


• Los volantes de inercia son sistemas 
que constan de un motor-generador, 
soportes magnéticos, giran a una 
muy alta velocidad y con baja 
fricción, con alta eficiencia en 
periodos cortos de tiempo, pero 
decayendo con las horas (por 
ejemplo, 78% y 45% a 5h y 24h)


• Normalmente operan en vacío


• Ayudan a controlar la frecuencia del 
sistema oponiéndose a los cambios 
bruscos de la misma.
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Pavlos Nikolaidis (2017)







2A) Tecnologías de almacenamiento 
termosolar


Concentración solar de potencia, caso de Cerro Dominador en 
Chile: Almacenamiento + CSP + PV


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación
22







Tecnologías de almacenamiento de energía: 
Concentración solar de potencia


Concentración solar de potencia (CSP) puntual 
de torre


Proyecto CSP de Torre: 110 MW, 17.5 horas de 
almacenamiento térmico. 


Proyecto Fotovoltaico, 100 MW.


Cerro Dominador, María Elena, Antofagasta
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Tecnologías de almacenamiento de energía: 
Concentración solar de potencia


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 24


Cristian Gonzalez, 


Comité solar de Corfo







Tecnologías de almacenamiento de energía: 
Concentración solar de potencia


Concentración solar de potencia (CSP) puntual 
de torre


Proyecto CSP de Torre: 110 MW, 17.5 horas de 
almacenamiento térmico. 


Proyecto Fotovoltaico, 100 MW.


Cerro Dominador, María Elena, Antofagasta
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https://cerrodominador.com/2021/04/10/cerro-dominador-realiza-exitosa-sincronizacion-de-su-planta-csp-al-sistema-electrico-chileno/







Tecnologías de almacenamiento de energía: 
Concentración solar de potencia


Concentración solar de potencia (CSP) puntual de torre – CSP 
Sincronizada el 10 de abril de 2021 – primera de LATAM


Proyecto CSP de Torre: 110 MW, 17.5 horas de 
almacenamiento térmico. 


Proyecto Fotovoltaico, 100 MW.


Cerro Dominador, María Elena, Antofagasta
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https://cerrodominador.com/2021/04/10/cerro-dominador-realiza-exitosa-sincronizacion-de-su-planta-csp-al-sistema-electrico-chileno/


El proyecto cuenta con el apoyo de instituciones 


financieras, obtuvo financiamiento por parte del 


Programa Laif de la Unión Europea y del banco de 


Desarrollo KFW. 


Fue construido por el Consorcio formado por 


Acciona-Abengoa.







2B) Tecnologías de almacenamiento: 
Bombeo hidráulico reversible


Bombeo hidráulico reversible, caso de Espejo de Tarapacá –
Valhala en Chile
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Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo - reversibles


Pumped hydro energy storage (PHES) – Hidráulicas de bombeo


• Funcionamiento: Dos cuerpos de agua a distintas alturas
– Genera electricidad al turbinar el agua de bajada en hora de punta


– Consume electricidad para regresar el agua al embalse superior en 
hora de bajo precio. 


– Eficiencia de conversión varía del 65% al ​​80% según las condiciones 
climáticas y las características del equipo y del emplazamiento 
(altura de la caída y del volumen de agua). 


• Características: 
– Es de los sistemas de almacenamiento mas antiguos y económicos 


si los embalses ya existen 


– Tecnología madura y ampliamente desplegada 


– Mas de 270 plantas con 127 GW en el mundo (en 2017) / 157 GW 
en 2019 – 96% de la capacidad de almacenamiento mundial


– Excelente complemento para compensar variabilidad eólica-solar
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https://www.aph.gov.au/About_Parliament/Parliamentary_Departments/Parliamentary_Library/pubs/rp/rp2021/AustralianElectricityOptionsPu mpedHydro



https://www.aph.gov.au/About_Parliament/Parliamentary_Departments/Parliamentary_Library/pubs/rp/rp2021/AustralianElectricityOptionsPumpedHydro





Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo


Pumped hydro energy storage (PHES) – Hidráulicas de bombeo


• Características: 
– Consumen energía 


• Su consumo es mayor que su generación


• Ejemplo: Se necesita consumir 4 KWh para generar 3 KWh


– Agregan valor en diversas formas
• Eficiencia, peak-shaving


• Arbitraje de energía


• Confiabilidad, respaldo, etc.


– Inviables muchas veces
• Por impactos ambientales de los embalses o del movimiento de agua


• Embalses ya explotados y dificultad de inundar nuevas zonas


• Altos costos de inversión que van al alza


• Riesgos que no garantizan el desarrollo completo del proyecto


– En Estados Unidos - EIA
• 40 plantas de mas 22 GWs de capacidad de almacenamiento (2% de la 


capacidad U.S en 2011)
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https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=11991



https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=11991





Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo – caso de Chile


Pumped hydro energy 
storage (PHES) –


Proyecto en Chile


Por años sin financiamiento 
claro, pero con un avance 
reciente. 
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Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo – caso de Chile


Pumped hydro energy 
storage (PHES) –
Hidráulicas de
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Descripción de Espejo de Tarapacá:  300 MW y 600 USD MM.
• Espejo de Tarapacá (EdT) – uno de los proyectos de infraestructura más innovadores


a nivel mundial – consiste en una central hidráulica de bombeo de 300 MW que opera


con agua de mar, ubicada aproximadamente a 100 kilómetros al sur de Iquique.


• Es en esencia un enorme sistema de almacenamiento de electricidad que permitirá


eliminar, a un bajísimo costo, la intermitencia de fuentes renovables no


convencionales – como la energía solar.


• El proyecto aprovecha las excepcionales características geográficas del Desierto de


Atacama para implementar una central hidráulica de bombeo prácticamente


natural: un terreno marcado por un farellón costero de gran altura, muy próximo al


océano, y que en su parte superior cuenta con concavidades naturales*, idóneas


para el almacenamiento de agua de mar.


• Lo anterior minimiza el impacto medioambiental y el costo de la central, lo cual


combinado con la energía solar resultante de las mejores condiciones de radiación del


mundo, harán de EdT una opción de generación de energía limpia y abundante, a


menores precios que centrales termoeléctricas.


• * 375 hectáreas aisladas del suelo por medio de una membrana impermeable.


Ubicadas a 600 metros de altura, cuentan con una capacidad equivalente al volumen


de 22.000 piscinas olímpicas y la superficie de 500 canchas de fútbol.


• Descripción de Cielos de Tarapacá: 600 MW-ac y 450 USDMM: Planta FV.







Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo – caso de Chile


Sala de máquinas
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Consume electricidad para regresar el 


agua al embalse superior en







Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo – caso de Chile


Pique de presión y sala de máquinas
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Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo – caso de Chile


Jaula de bocatoma, edifico de control y acceso a la sala de máquinas, línea eléctrica y reservorio
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Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo – caso de Chile


Pumped hydro energy 
storage (PHES) –


Proyecto en Chile
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Link Video: https://vimeo.com/170171828


Link Proyecto: http://valhalla.cl/es/espejo-de-tarapaca/


junio de 2016



https://vimeo.com/170171828

http://valhalla.cl/es/espejo-de-tarapaca/





Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo – caso de Chile


Pumped hydro energy


• Desde 2012.. 


• Hasta 2018 sin fondos
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https://www.elmostrador.cl/mercados/2018/07/25/valhalla-la-promesa-incumplida-del-paraiso-energetico-por-falta-de-


capital/


Hitos del proyecto
• En 2012 iniciaron los primeros 


estudios de geología 


• En marzo de 2013 se realiza 


la primera junta ordinaria de 


accionistas de Valhalla


• Luego no encuentran 


financiamiento


• Tramitación incompleta


http://www.cdecsing.cl/pls/portal/cdec.pck_coord_proy_rpt_pub.sp_detalle_proyec_2?p_id_proyecto=653&p_dedonde=txt







Tecnologías de almacenamiento de energía: Hidráulicas 
de bombeo – caso de Chile


Pumped hydro energy


• En 2019 consigue US$ 60 
MM. Fondo verde del 
Clima – ONU


• Abril 2021: Operación 
2026 – Estudios 
geotécnicos y 
actualización tecnológica 
del proyecto FV.
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http://generadoras.cl/prensa/valhalla-comienza-a-ver-la-luz-tras-recibir-usdollar-60-millones-de-la-onu


https://www.df.cl/noticias/empresas/energia/valhalla-ajusta-fechas-de-sus-proyectos-electricos-y-continua-en/2021-04-01/191634.html


https://www.bnamericas.com/es/noticias/financiamiento-de-proyectos-climaticos-sus-principales-fuentes-e-instrumentos-en-chile


https://www.greenclimate.fund/project/fp115#investment


https://www.greenclimate.fund/document/environmental-and-social-safeguards-ess-report-fp115-espejo-de-tarapac


https://www.oficinagps.cl/wp-content/uploads/2020/09/GPS-Reporte-de-Inversion-AGO-2020.pdf


Modelos de negocio alternativos:


• Convertir la iniciativa en un 


activo de almacenamiento en 


el proceso de expansión de 


la transmisión, en un 


consorcio con francesa EDF.


• Opción de un contrato con 


alguna gran empresa, como 


una minera, 


• Apostar por la licitación de 


suministro de clientes de 


distribución.



http://generadoras.cl/prensa/valhalla-comienza-a-ver-la-luz-tras-recibir-usdollar-60-millones-de-la-onu

https://www.greenclimate.fund/project/fp115#investment

https://www.greenclimate.fund/document/environmental-and-social-safeguards-ess-report-fp115-espejo-de-tarapac

https://www.oficinagps.cl/wp-content/uploads/2020/09/GPS-Reporte-de-Inversion-AGO-2020.pdf





2C) Tecnologías de almacenamiento: 
Baterías


Alternativas eléctricas de almacenamiento, almacenamiento en baterías, baterías de 
ion litio, BESS (corta duración) en Chile por CPF y SSCC, BESS (larga duración) en Chile 


para embalse virtual, Fotovoltaica + BESS de larga duración para entregar energía 
solar nocturna en Chile, sistemas integrados residenciales/comerciales. 
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Las baterías y su desarrollo


• La evolución de las baterías de 
consumo masivo
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Sodium-ion capacitors: Materials, Mechanism, and Challenges - Scientific Figure on ResearchGate. 


Available from: https://www.researchgate.net/figure/The-comparison-of-energy-density-and-power-


density-for-different-energy-storage-devices_fig1_339185370 [accessed 23 May, 2021]


• Las baterías con respecto a sus “vecinos”  


https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/


https://www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html



https://www.researchgate.net/figure/The-comparison-of-energy-density-and-power-density-for-different-energy-storage-devices_fig1_339185370

https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/





Las “revolución” de las baterías “de litio” 
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https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2019/popular-information/


https://culturacientifica.com/2020/02/20/asi-funcionan-las-baterias-de-litio/


• La batería de iones de litio (Li-ion) 


(ánodo -) 


(cátodo +) 



https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2019/popular-information/

https://culturacientifica.com/2020/02/20/asi-funcionan-las-baterias-de-litio/





Las baterías de litio, su funcionamiento y evolución


• Batería de iones de litio (Li-ion) 
– Utiliza iones de litio como componente clave de su 


electroquímica.


• Durante un ciclo de descarga, los átomos de litio del ánodo 
(-) se ionizan y separan de sus electrones. Los iones de litio 
(+) se mueven desde el ánodo (-) y atraviesan el electrolito 
separador hasta llegar al cátodo (+), donde se recombinan 
con sus electrones y se neutralizan eléctricamente. 


– Pueden utilizar diversos materiales como electrodos. 


• Electrónica portátil: óxido de cobalto-litio (cátodo +) y 
grafito (ánodo -)


• Automóviles eléctricos/híbridos: óxido de litio-manganeso 
(cátodo +) por ejemplo. 


El óxido de cobalto-litio se ha ido sustituyendo por el de fosfato 
de hierro-litio (LiFePO4) abaratando la producción (LFP) 
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https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/


https://www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html


(cátodo +) 


(ánodo -) 



https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/





Las baterías de litio, beneficios y riesgos


• Una tecnología en desarrollo – Investigación y 
desarrollo. 
– Técnica: Investigación en mejorar su eficiencia, el número 


de ciclos de carga y descarga que pueden soportar, 
mejorar la seguridad (calentamiento), etc.  


– Económica: Reducir sus costos de materiales (sustitutos) 
y de producción.


• Costos siguen bajando y se torna costo-efectiva en 
mas aplicaciones.
– Antes era un privilegio de las aplicaciones móviles


– Antes en alta potencia solo se usaba para tiempos cortos
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https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/


https://www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html


(cátodo +) 


(ánodo -) 



https://www.cei.washington.edu/education/science-of-solar/battery-technology/





Proyectos BESS Li – ion en Chile:
12 MW en el sistema “Minero” del norte grande SING


• Desarrollo privados de la empresa AES Gener –
Sistemas BESS de corta duración


• El SING: Sistema interconectado de norte 
grande 
– Sistema minero del norte grande: Demandas de 


1500 – 1900 MW


– Sistema térmico inflexible con grandes unidades y 
demanda de grandes bloques de consumo mineros  


– Fallas propias de un sistema pequeño: Blackouts
frecuentes 


– Necesidad de mejorar la operación del sistema


• Restricción de despacho por reserva en giro de 
4% de la capacidad se puede proveer con BESS.
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AES Gener







Proyectos BESS Li – ion en Chile:
12 MW en el sistema “Minero” del norte grande SING


• Consigna de operación de diseño: 
– Carga ante sobre -frecuencia / descarga ante 


sub-frecuencia


– Banda muerta entre 49,7 – 50,3 Hz
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AES Gener







Proyectos BESS Li – ion en Chile:
12 MW en el sistema “Minero” del norte grande SING


• Consigna de operación de diseño: 
– Carga ante sobre -frecuencia / descarga ante 


sub-frecuencia


– Banda muerta entre 49,7 – 50,3 Hz
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Operación real - pérdida de 200MW 







Proyectos BESS Li – ion en Chile: Desarrollo privados de 
la empresa AES Gener - 52 MW


• Plantas hibridas con almacenamiento BESS interno para mitigar restricción de despacho.


• 12MW de almacenamiento (4% de la capacidad 278 MW) permiten vender mas energía, 
despachando al generador con mayor potencia al reemplazar al CPF a través del BESS. 


• Modelo de negocio muy claro y transparente – solución de nicho para un sistema eléctrico 
“raro” sumando potencia 12 MW en 2009, 32 MW en 2012, 52 MW en 2016
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Los Andes 2009 12 MW 
en 15 min


Cochrane 2016 20 MW 
en 15 min


Angamos 2012 20 MW 
en 15 min


AES Gener







Proyectos BESS Li – ion en Chile: Desarrollo privados de 
la empresa AES Gener
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• Antes de la interconexión del SIC con el SING en 2016: 3 BESS


• Respuesta real ante salida intempestiva de unidad 140MW en 2016


• Los 3 aportan a la recuperación de la frecuencia 


• Condiciones de operación:







Proyectos BESS Li – ion en Chile: Desarrollo privados 
de la empresa AES Gener y ENGIE
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• La interconexión del SIC con el 
SING elimina el problema del SING 
y rompe con el modelo de negocio 
en 2017 / 2018


• ENGIE 2019: Sistema de 2MW -
2MWh – US2MM$


• Instala NEC Chile


• Busca estudiar y ofrecer servicios 
complementarios


• Piloto de control de frecuencia y 
voltaje


CEN - Chile


https://www.pv-magazine-latam.com/2019/03/06/nec-inaugura-sistema-de-almacenamiento-de-2-mw-2-mwh-en-el-norte-de-chile/







Virtual DAM o Virtual Reservoir
Embalse virtual de AES Gener
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• Integración de sistemas de almacenamiento de baterías para planta hidroeléctricas de 
pasada. “Un embalse de energía, no de agua”


• Sistema BESS Li – ion de larga duración


AES - Chile


https://www.aeschile.com/es/virtual-reservoir-reservoir-made-energy-not-water







Virtual DAM o Virtual Reservoir
Embalse virtual de AES Gener
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• Integración de sistemas de almacenamiento de baterías para planta hidroeléctricas de 
pasada. “Un embalse de energía, no de agua”


• BESS de larga duración


AES - Chile







Virtual DAM o Virtual Reservoir
Embalse virtual de AES Gener
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• Instalación de sistemas de almacenamiento de baterías en la central Alfalfal de 178MW
– En la cordillera de los Andes, San José de Maipo, RM-Santiago


• Potencia instalada de 10MW y almacenamiento de 5 horas


• Incrementa potencia de la central generadora, almacena durante horas de menor 
demanda, inyecta en alta demanda, puede proveer SSCC de regulación de frecuencia y 
control de voltaje.


AES - Chile







Virtual DAM o Virtual Reservoir
Embalse virtual de AES Gener


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 52AES - Chile


https://www.aeschile.com/es/virtual-reservoir-reservoir-made-energy-not-water



https://www.aeschile.com/es/virtual-reservoir-reservoir-made-energy-not-water





Virtual DAM o Virtual Reservoir
Embalse virtual de AES Gener
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• Instalación


AES - Chile


https://www.aeschile.com/es/virtual-reservoir-reservoir-made-energy-not-water







Proyecto solar + BESS: AES Gener - Andes
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• Instalación de sistemas de almacenamiento de baterías de larga duración


AES - Chile







Proyecto solar FV + BESS: AES Gener – Andes Solar IIb
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• Instalación de sistemas de almacenamiento de baterías de larga duración


• Andes Solar IIB: 180MWdc FV + BESS 112MW – 5 horas


• Proyecto fotovoltaico de 180 MWdc de capacidad instalada -
– Incluyen 10MW con la tecnología de paneles pre armados Maverick, que permite reducir en hasta un 


50% la superficie usada. 


– Los paneles fotovoltaicos bifaciales permitirán hacer un mejor uso del terreno, gracias a mayores 
densidades de MW por m2.


– Emplazado en la Región de Antofagasta, superficie de 270 ha,


• instalación de 112MW de sistemas de almacenamiento por baterías de litio (el más 
grande de América Latina) y capacidad para seguir suministrando energía solar por 5 hrs


• Tiempo de construcción de 17 meses y 750 nuevos empleos. 


• Inversión de US$ 250 millones con una vida útil de 35 años. 


AES - Chile


https://energia.gob.cl/noticias/nacional/ministro-jobet-da-el-vamos-construccion-de-dos-nuevos-parques-de-energia-renovable-de-aes-gener







Proyecto solar + BESS: AES Gener – Andes Solar IIb
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• Instalación


AES - Chile


https://energia.gob.cl/noticias/nacional/ministro-jobet-da-el-vamos-construccion-de-dos-nuevos-parques-de-energia-renovable-de-aes-gener


https://www.cleanenergyreviews.info/blog/ac-coupling-vs-dc-coupling-solar-battery-storage


https://www.revistaei.cl/2020/07/30/aes-gener-construira-primer-parque-solar-con-tecnologia-de-espacio-reducido/


Primero en usar “DC Coupled
Batteries” en Utility-scale en Chile 







Sistemas de almacenamiento de energía de menor 
escala: Sistemas integrados con BMS
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• Tesla PowerWall 14/13.5 KWh agrupables en hasta 10 unidades


https://www.tesla.com/powerwall



https://www.tesla.com/powerwall





Sistemas de almacenamiento de energía de menor 
escala: Sistemas integrados con BMS


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 58


• Tesla PowerWall 14/13.5 KWh agrupables en hasta 10 unidades


https://www.tesla.com/sites/default/files/pdfs/powerwall/Powerwall%202_AC_Datasheet_en_northamerica.pdf



https://www.tesla.com/sites/default/files/pdfs/powerwall/Powerwall 2_AC_Datasheet_en_northamerica.pdf





Sistemas de almacenamiento de energía de menor 
escala: Sistemas integrados con BMS
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• Tesla PowerWall la solución final no es tan limpia por restricciones de instalación, 
seguridad y mantenimiento  







Sistemas de almacenamiento de energía de menor 
escala: Sistemas integrados con BMS
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• Baterias de litio marca Narada 48NPFC100: 4,8 kWh y hasta 16 unidades 


• LiFePO4: Lithium Iron Phosphate







Sistemas de almacenamiento de energía de menor 
escala: Sistemas integrados con BMS
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HARDWARE


SOFT COST


Módulos FV
Inversor


Sistema Baterías
Electrical BoS
Structural BoS


Diagrama de Sistema 


Solar FV con 


almacenamiento


• En Chile estos sistemas de 
almacenamiento residenciales o 
comerciales menores son aun poco 
usuales


• Las instalamos fundamentados en 
resiliencia o interés público
– Ejemplo: Proyecto de reconstrucción 


del corredor del salado (aluviones) –
Ciudad solar replicable


• No rentan aun los proyectos chicos 
con los precios y regulación 
actuales


• La instalación queda bien expuesta 
y/o quita espacio valioso


• Los costos blandos son parte del 
problema, pues se requiere ir a 
clientes y sistemas mas grandes


Instalación
Inspección, permisos y conexión 


a la red
Overhead


Ganancia de la empresa







3) Electromovilidad y las baterías de Ion – Li 


Historia del auto eléctrico, problemas de las baterías, despliegue de autos y buses 
eléctricos en chile,  evolución de costos de las baterías, lideres del mercado, estructura 
de costos de proyectos, ciclos de carga, densidad energética, materias primas del Ion-Li, 


rol de China, Ejemplo de cargadores-conectores,  V2G, V2H, 2da Vida B2L
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DMER: Material de los cursos del programa DMER 
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Javier Pereda 


Académico UC, Dr. Cs. Ingeniería


RA Imperial College London


Investigador Asociado SERC-Chile


Investigador Asociado Centro de 


Energía UC


• Diplomado en los Mercados Eléctricos del Futuro y su 
Regulación (DMER)
– Curso 1 Introducción / Resumen - Sistemas eléctricos, sus


mercados, economía y regulación


– Curso 2: Sector Generación - Mercados mayoristas de
generación: su futuro con alta penetración de renovables


– Curso 3: Sector Transmisión - Expansión de la transmisión:
desafíos de su regulación, planificación y tarificación


– Curso 4: Sector Distribución - Desafíos futuros de la
distribución: generación distribuida y los nuevos modelos de
negocio.


– Curso 5: Marco Jurídico e Institucional - Marco jurídico e
institucional de los mercados eléctricos modernos y su
relación con la sociedad


https://educacionprofesional.ing.uc.cl/?diplomado=diplomado-en-los-mercados-electricos-del-futuro-y-su-regulacion



https://educacionprofesional.ing.uc.cl/?diplomado=diplomado-en-los-mercados-electricos-del-futuro-y-su-regulacion





Desarrollo de la electromovilidad: El auto eléctrico


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 64


https://es.wikipedia.org/wiki/General_Motors_EV1


• 1824 Primer auto eléctrico (no recargable)
• 1859 Primera batería recargable (de plomo acido)
• 1897 Introducción de flota de taxis eléctricos en Londres
• Autos Principios de siglo XX en EE.UU: 38% eléctricos (33.842)
• 1896 Servicio de baterías intercambiables para aumentar alcance
• Desarrollo explosivo del motor a combustión. EV en trolebuses, reparto 


cercano, etc.
• 1990’s nuevo desarrollo hacia los EVs empujado por regulaciones – GM-EV1 


1996 - 1999 pero se suspende: CA Air Resource obliga cuota de Zero emisiones
• 2015 nuevo desarrollo hacia los EVs empujado por regulaciones ambientales) y 


por los incentivos (parece permanente)
– Exenciones de impuestos de compra, de IVA, de inscripción, etc. 


• Desarrollo MUY menor en mercados no intervenidos
– Chile 2018: 197 EVs
– Cuestan el doble que los convencionales equivalentes
– Siempre limitados por las baterías y su costo (50% app del EV)
– Batería 7 veces mas grande y 14 veces mas pesada 


Prof. Javier Pereda, UC







Desarrollo de la electromovilidad: Buses eléctricos y 
electroterminales
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• Desarrollo de electromovilidad a través de las bases de licitación del TRANSANTIAGO


– 100 Buses BYD Enel/MetBus (61+35)x80kW + 1x350kW / 4.88MW + 2.8MW


– 100 Buses Yutong ENGIE/Vule y STP (37+13)x150kW / 5.55MW+1.95MW


– 1 Bus de Turbus entre Santiago y Rancagua


– 100+83 Buses BYD/MetBus nuevos (julio y agosto 2019)


Prof. Javier Pereda, UC







El problema es aun la batería
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• El problema sigue siendo la batería
• Grande, pesada, cara..


• Ya en 2016 las baterías para vehículos de Li-Ion 
superan a la de aparatos electrónicos


• Baterías de Ion Litio en los EVs
• Todas con Litio como electrolito, pero distinto 


cátodo


• Algunas usan cobalto (NCA, NCO, LCO), 
manganeso (LMO, NMC), fierro fosfato (LFP). 


• Cada empresa con su opción


• Otras son las LiPo (litio-polímero) que usan 
electrolito de polímero en lugar de líquido con 
los mismos cátodos anteriores (óxidos metálicos 
o fosfato de hierro) 


economist.com


Prof. Javier Pereda, UC







El problema es aun la batería: El costo sigue bajando
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economist.com


Prof. Javier Pereda, UC







El problema es aun la batería: El costo sigue bajando
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El problema es aun la batería: El costo sigue bajando


– Estructura de costos de la celda, pack, sistema e instalación


– Estructura de costos de las etapas de almacenamiento, control-protección, Sistema de monitoreo 
y administración y BoP (clima – sala – cableado)
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Clean Energy Group / Clean Energy States Alliance







El problema es aun la batería


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 70


• El problema sigue siendo la batería
• Batería del Tesla Model S pesa 540 Kgs


Prof. Juan Dixon, UC







El problema es aun la batería: 
Vida útil y los ciclos de carga / descarga
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• Las tecnologías de plomo acido 
aguantaban pocos ciclos de 
carga/descarga


• Las nuevas tecnologías de baterías 
han mejorado mucho esta 
dimensión, aguantando miles de 
ciclos.


• Es por ello que algunos proveedores 
garantizan las baterías por hasta 10 
años – 200,000 Kms


economist.com


Prof. Juan Dixon, UC







El problema es aun la batería: El costo sigue bajando


• Aplicaciones de Ion-Litio
– Potencia: Tradicionalmente para proveer 


potencia
• Sólo aplicaciones de corta duración
• Ejemplo: BESS – CPF / 15 min


– Energía: Gracias a la baja de costos también 
para proveer ahora para proveer energía
• Hoy aplicaciones de varias horas
• Ejemplo: BESS – FV / 5 horas


• Ventajas de Ion-Litio
– Alta densidad energética (transporte, 


portables, etc.)
– Mejor ciclo de vida; Muchos ciclos, sin 


memoria, etc. 
– Costos decrecientes y economías empujadas 


por los EVs
– Rápida respuesta y alta eficiencia
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Clean Energy Group / Clean Energy States Alliance







Materias primas críticas del Li-ion
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Systems Perspectives on Electromobility, Chalmers, 2014


Prof. Javier Pereda, UC







Materias primas críticas del Li-ion
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Cobalto
65%
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$


Litio
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Triangulo del Li Congo Filipinas e Indonesia
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Prof. Javier Pereda, UC







Materias primas críticas del Li-ion: 
China va tomando el control de las materias primas clave
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Ejemplo de opciones de cargadores y conectores
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• Cargadores domésticos 
(Baja potencia 3 KW)


• Cargadores normales 
(media potencia 7-20KW)


• Cargadores rápidos 
(potencia sobre 50KW)


• Conectores:


Prof. Juan Dixon, UC







Vehicle – to – Grid: V2G 
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• Vehículos eléctricos enchufables
V2G


• Se comunican y coordinan con 
operador de la red eléctrica


• Pueden vender servicios como 
respuesta a la demanda o limitar 
su carga 


• Pueden operar como un BESS para 
el hogar o una micro-red


• Pueden ser controlados a través de 
un agregador. 


• V2G afecta los ciclos de carga y 
vida de la batería, por lo que debe 
ser cuidadosamente operado.


Prof. Javier Pereda, UC


https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/sensors-address-critical-healthcare-needs/


https://www.noodoe.com/blog/2020/08/28/how-electric-vehicles-interact-with-a-smart-power-electricity-network-vehicle-to-grid/



https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/sensors-address-critical-healthcare-needs/

https://www.noodoe.com/blog/2020/08/28/how-electric-vehicles-interact-with-a-smart-power-electricity-network-vehicle-to-grid/





Vehicle – to – Home (V2H)
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• Vehículos eléctricos 
enchufables V2H


• Alimenta el hogar hasta por 
dos días como una fuente 
independiente de energía


• V2H afecta los ciclos de carga y 
vida de la batería.


https://www.ee.co.za/wp-content/uploads/2017/12/Xander-Theron-uYilo-The-integration-of-second-life-EV-batteries-and-vehilcle-to-grid-charging.pdf







Segunda vida para las baterías de EVs
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https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/second-life-ev-batteries-the-newest-value-pool-in-energy-storage#


https://www.capgemini.com/2019/04/second-life-batteries-a-sustainable-business-opportunity-not-a-conundrum/



https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/second-life-ev-batteries-the-newest-value-pool-in-energy-storage

https://www.capgemini.com/2019/04/second-life-batteries-a-sustainable-business-opportunity-not-a-conundrum/





Segunda vida para las baterías de EVs (B2L)


• B2L implica reusar antes 
de reciclar


• Desde los autos 
eléctricos a aplicaciones 
estacionarias de 
almacenamiento:
• BESS – Residencial


• BESS – Industrial
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https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/second-life-ev-batteries-the-newest-value-pool-in-energy-storage#


https://www.capgemini.com/2019/04/second-life-batteries-a-sustainable-business-opportunity-not-a-conundrum/


https://www.ee.co.za/wp-content/uploads/2017/12/Xander-Theron-uYilo-The-integration-of-second-life-EV-batteries-and-vehilcle-to-grid-charging.pdf



https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/second-life-ev-batteries-the-newest-value-pool-in-energy-storage

https://www.capgemini.com/2019/04/second-life-batteries-a-sustainable-business-opportunity-not-a-conundrum/

https://www.ee.co.za/wp-content/uploads/2017/12/Xander-Theron-uYilo-The-integration-of-second-life-EV-batteries-and-vehilcle-to-grid-charging.pdf





Segunda vida para las baterías de EVs (B2L)


• B2L implica reusar antes de reciclar


• Desde los autos eléctricos a aplicaciones 
estacionarias de almacenamiento:
• BESS – Residencial


• BESS – Industrial


• Reusar: Usar packs de baterías en el 
almacenamiento del red.


• Refabricar: Desmantelar los packs, revisar 
cada celda y remanufacturar los packs


• Reciclar: Reciclar los componentes 
químicos de la celda
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https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/second-life-ev-batteries-the-newest-value-pool-in-energy-storage#


https://www.capgemini.com/2019/04/second-life-batteries-a-sustainable-business-opportunity-not-a-conundrum/


https://www.ee.co.za/wp-content/uploads/2017/12/Xander-Theron-uYilo-The-integration-of-second-life-EV-batteries-and-vehilcle-to-grid-charging.pdf



https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/second-life-ev-batteries-the-newest-value-pool-in-energy-storage

https://www.capgemini.com/2019/04/second-life-batteries-a-sustainable-business-opportunity-not-a-conundrum/

https://www.ee.co.za/wp-content/uploads/2017/12/Xander-Theron-uYilo-The-integration-of-second-life-EV-batteries-and-vehilcle-to-grid-charging.pdf





Conclusión - Cierre


• Existen diversos desarrollos de almacenamiento de 
baterías, esta presentación se enfocó Ion-Litio por 
su desarrollo y adopción masiva.
• Existen otras alternativas que no se desarrollaron en la 


presentación


• Los costos de las sistemas de ion litio siguen 
bajando de precio, haciéndolos convenientes 
incluso para aplicaciones estacionarias como lo 
son los de sistemas de potencia BESS.


• El almacenamiento es una de las tecnologías clave 
para habilitar la integración de mayores 
volúmenes de energía renovable al sistema y 
disponer, por ejemplo, energía solar en la noche. 


• Los sistemas ahora son viables no sólo para 
proveer potencia, sino que también energía


• Los cambios regulatorios que desarrollemos 
tendrán un gran impacto en el desarrollo del 
almacenamiento del sector.
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Mediodía Medianoche


Sin EV


Con EV


Consumo promedio de electricidad residencial 


kWh







Sistemas de Almacenamiento
Prof. David Watts, EIRE – UC, Chile
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CONTACTO:


Interesados en sumarse como profesor - speaker de alguna de las clases: David Watts, dwatts@ing.puc.cl


Interesados en becas de doctorado, estudios de magíster - máster: David Watts, dwatts@ing.puc.cl 


Interesados otros programas, diplomados y eventos del EIRE - UC: CoordinadorEIRE@gmail.com







Fundamentos del Programa DMER


• Los nuevos drivers del mercado eléctrico.
– Energía renovable de base, generación distribuida, participación ciudadana, electromovilidad,  


almacenamiento, DERs, competencia GD/gran escala, flexibilidad, comercialización, información, 
inteligencia


– Necesidad de restructurar y crear nuevos mercados y su regulación para beneficio de la sociedad


• Programa desarrollado por los autores y líderes de las reformas del sector en Chile y 
que sirven de ejemplo para la región.
– Apoyado por la EIRE – ARIAE


– Equipo con una historia regulatoria y de mercado muy exitosa
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Almacenamiento de energía. 
Caso de El Salvador.
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EVOLUCIÓN DEL SECTOR ENERGÉTICO SALVADOREÑO.


1







EVOLUCIÓN DEL SECTOR ELÉCTRICO SALVADOREÑO.
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ESTRUCTURA DEL SECTOR ELÉCTRICO SALVADOREÑO.
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Regulador


Operador del 
Sistema


Rector de 
Política 
Energética


Transmisor







EVOLUCIÓN DEL MODELO DE MERCADO ELÉCTRICO
SALVADOREÑO.


Sector Eléctrico 
verticalmente integrado


• En funcionamiento 
hasta la reforma de 
1996


Mercado Eléctrico 
Basado en Ofertas


• Establecido a partir 
de la reforma de 
1996


Mercado Eléctrico 
Basado en Costos de 
Producción


• En funcionamiento a 
partir del 1 de agosto 
de 2011
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PROBLEMAS SUSCITADOS EN EL MODELO DE MERCADO
ELÉCTRICO BASADO EN PRECIO DE OFERTAS.
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El modelo de privatización no rindió los efectos esperados y generó problemas:


• Falta de una institución rectora y planificadora del Estado en materia
energética.


• Aumento de los precios de generación eléctrica, ligado al precio
internacional del petróleo.


• Abusos por participantes del mercado, sin inversión significativa y sin
asegurar la cobertura de electricidad a precios razonables.


Todos estos problemas generaron incrementos en el precio de la energía eléctrica
puesto que el mayor porcentaje de generación era proveniente de fuentes
derivadas del petróleo.







IMPLEMENTACIÓN DE UN MERCADO BASADO EN COSTOS
DE PRODUCCIÓN.
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• Desde agosto de 2011 se implementa el Reglamento de Operación del Sistema
de Transmisión y del Mercado Mayorista Basado en Costos de Producción
(ROBCP).


• Se complementó con la obligación a las empresas distribuidoras a suscribir
Contratos de Largo Plazo (CLP) para el suministro de potencia y energía.


• El mercado de costos permitió que los generadores térmicos a base de
derivados del petróleo, dejaran de ofertar sus precios de forma especulativa.


• Se premia a las energías limpias y eficientes.







CAMBIOS FUNDAMENTALES DE LA IMPLEMENTACIÓN DE
UN MERCADO BASADO EN COSTOS DE PRODUCCIÓN.
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• Transparencia en el mercado eléctrico y reglas claras para sus participantes.


• Contratos de largo plazo (CLP), para generación existente y futura, asegurando
el 70% de la demanda.


• Estabilización de los precios de energía eléctrica y mitigación de efectos del
precio “spot” de energía.


• Seguridad financiera para los generadores que suscriben estos contratos.


• Las centrales de generación de fuente renovable de energía no convencional,
tales como biomasa, eólica, solar e importaciones, tienen prioridad de
despacho, para cuyos efectos se les considera con costo variable de operación
igual a cero. (Art. 67-E RLGE)







AVANCES POLÍTICA ENERGÉTICA NACIONAL – REGULACIÓN
DEL SECTOR ELÉCTRICO
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• Disminución gradual de dependencia de derivados del petróleo y diversificación
la matriz energética nacional.


• Inclusión de nuevas centrales de energías renovables no convencional
previamente analizados en el plan de expansión de la generación.


• Procesos de licitación para contratación de nueva generación en el país, con
“precio techo” para cada tipo de tecnología, con periodo de suministro hasta
por 20 años.


• Los contratos de largo plazo (CLP) o comúnmente conocidos como PPA,
permiten el ingreso de nuevas tecnologías de generación en El Salvador.


DIVERSIFICACIÓN DE LA MATRIZ ENERGÉTICA Y FOMENTO DE ENERGÍAS RENOVABLES.







DIVERSIFICACIÓN DE LA MATRIZ ENERGÉTICA Y FOMENTO 
DE ENERGÍAS RENOVABLES.
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2013


2014


2014


2017


2019


Licitación


355 MW 


Licitación


15 MW


distribución 


Licitación 


100 MW


ERNC


Licitación 


170 MW


ERNC 


Licitación 


28 MW


distribución







PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACIÓN ELÉCTRICA AL
2020
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ESTADO ACTUAL DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES Y
PERSPECTIVAS DE DESARROLLO.
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Capacidad Instalada y Suministro de Energía, 2020


Solar 
Fotovoltaico; 


204.0 MW; 9%


Hidroeléctrico; 
552.0 MW; 24%


GDR; 248.1 MW; 
11%


Geotérmico; 
204.4 MW; 9%


Fuel Oil y Diésel; 
756.6 MW; 32%


Eólico; 54.0 MW; 
2%


Biomasa; 298.4 
MW; 13%


Capacidad Instalada 2020


Hidroeléctrica; 
1,985.4 GWh; 


33%


Geotérmica; 
1,450.0 GWh; 


24%


Térmica; 
886.0 GWh; 


15%


Biomasa; 
549.7 GWh; 


9%


Solar fotovoltaica; 
497.7 GWh; 8%


Eólico; 
14.1 


GWh; 0%


Importación Neta; 
642.5 GWh; 11%


Demanda Energía Eléctrica, 2020 







PROCESO LICITACIÓN DE LARGO PLAZO DE ENERGÍA
RENOVABLE POR 170 MW


• Las bases de esta licitación se publicaron en 2016 y los resultados de adjudicación en 2017.


• Dirigido a nuevos proyectos de generación con base en recursos renovables no
convencional; solar fotovoltaica y eólica.


• Los bloques establecidos para este proceso de licitación fueron:


• Solar fotovoltaico: 100 MW (Inicio de operación: 1 de abril 2019)


• Eólico: 70 MW (Inicio de operación: 1 de abril 2021)
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NOMBRE DEL OFERENTE TECNOLOGÍA


POTENCIA 


OFERTADA 


(MW)


PRECIO 


OFERTADO 


(US$/MWH)


CAPELLA SOLAR, S.A. DE C.V. SOLAR PV 50 49.55


CAPELLA SOLAR, S.A. DE C.V. SOLAR PV 50 49.56


ASOCIO ECOSOLAR SOLAR PV 9.9 54.98


SONSONATE ENERGÍA, LTDA. DE C.V. SOLAR PV 10 67.24


TRACIA NETWORK CORPORATION EOLICA 50 98.78







PROYECTO CAPELLA SOLAR


• Construcción, operación y mantenimiento de dos plantas de energía fotovoltaica
(Albireo 1 y 2), capacidad instalada combinada de 140 MWp (100 MWac).


• Línea de transmisión de 8,7 km y otras instalaciones de interconexión.


• Ubicación: Puerto del Triunfo, Jiquilisco y Ozatlán, departamento de Usulután.


• PPA por 20 años de plazo, a 49,6 US$/MWh (energía contratada más barata en el
mercado salvadoreño), suscrito con las siete empresas de distribución.


• Infraestructura de almacenamiento más grande de Centroamérica: Albireo
Power Reserve, 3.2 MW / 2.2 MWh.


• Costo estimado total: 144 millones US$


• Inversión en programas de desarrollo social de 3% de sus ingresos, en apoyo a las
comunidades locales.
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PROYECTO CAPELLA SOLAR
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PROYECTO CAPELLA SOLAR


Incluye sistema de almacenamiento de energía de 3 MW/2.2 MWh garantizado, a fin de
cumplir servicio de reserva primaria contemplado en el ROBCP.







REQUERIMIENTOS PARA LA RESERVA PRIMARIA.
• Cada generador es responsable de proveer su propia


reserva primaria.


• El tiempo de respuesta para las energías renovables aún


no está definida en el ROBCP (sí lo está para turbinas de


vapor, geotérmica, turbinas de gas, motores de


combustión interna e hidroeléctrica).


• Esta se ajusta automáticamente tomando la lectura de la


frecuencia en el punto de interconexión


• El requerimiento es de -3%/+3% de la potencia


instantánea de la planta.


• Si el generador no provee el servicio, este se liquida en


el mercado y se paga a los generadores que dieron el


servicio en cada hora de operación.


16







FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO.
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO.


Evento “07-2020” – 16 de mayo de 2020







INTEGRACIÓN DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO .


• Esta nueva infraestructura demostró una reacción eficaz para regular la
frecuencia de la red, con respuesta de 100 milisegundos (a juicio del
desarrollador supera con creces a la reactividad de máquinas síncronas
operando en el país).


• El almacenamiento con baterías es un complemento adecuado al crecimiento
de la energía renovable, aporta flexibilidad al sistema para administrar la
volatilidad de los recursos naturales.


• Esta instalación es innovadora para nuestro país, donde el sistema de potencia y
su regulación se deben ir adaptando, manteniendo los niveles de seguridad,
calidad y economía.
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INTEGRACIÓN POLITICA ENERGETICA NACIONAL –
REGULACIÓN SECTOR ENERGÉTICO.
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Modernización normativa


Abastecimiento energético sostenible


Consumo energético eficiente 


Investigación, desarrollo e innovación


Seguridad e integridad energética


Líneas estratégicas 2020-2050
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ALMACENAMIENTO DE ENERGÌA 


0







Liberalización del Mercado (1996 LGE)


1


Fuente: AMM







Liberalización del Mercado (1996 LGE)


2


Fuente: AMM







Liberalización del Mercado (1996 LGE)
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Fuente: AMM







Marco Regulatorio del Subsector Eléctrico 
Guatemalteco
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Fuente: AMM







Principales fuentes formales del Subsector en 
Guatemala
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Organización Guatemalteca
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Ministerio de Energía y Minas –Rector-
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Administrador del Mercado Mayorista
–Ente Operador-


8







Sistema Eléctrico Regional
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Mercado Eléctrico Guatemalteco
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Productos y servicios del Mercado Mayorista
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Productos y servicios del Mercado Mayorista
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Matriz de Generación de Energía Eléctrica
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Fuente: CNEE







Usuarios Auto productores y GDRS, inyectando 
excedentes de energía 
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Distribuidora Capacidad 
(kW)


DEOCSA 5,074


DEORSA 9,251


EEGGSA 15,138


Numero de 
Usuarios AP


4,429







Avances en Guatemala


• Existe en la actualidad Términos de Referencia para contratar una
Consultoría Internacional para la Integración de un Sistema de
Almacenamiento de Energía en Baterías (BESS) en Centroamérica.
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OBJETIVO GENERAL 


Ayudará a identificar y crear un entorno propicio (técnico,
económico, y financiero) que pueden mejorar la flexibilidad del
sistema de energía y permitir niveles más altos de Energías
Renovables a través de Sistemas de almacenamiento de energía en
baterías aplicados a los sistemas eléctricos de la región.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS


a) Analizar la demanda potencial del mercado para el uso de BESS a
escala de cuadrícula colocado con VRE generadores y autónomos en
la red de transporte / distribución, según corresponda, en los
sistemas eléctricos nacionales e interconectados de la región.


b) Definir las oportunidades y limitaciones en la introducción de BESS
en relación con el ámbito regional y marcos regulatorios nacionales
relevantes para cada país beneficiario, con respecto a incentivos y
beneficios técnicos y económicos que estos sistemas ofrecen al
poder redes interconectadas, como servicios complementarios,
capacidad firme, tensión y regulación de frecuencia, etc.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS


c) Identificar y dimensionar un proyecto piloto en los países
beneficiarios para lograr el impacto positivo de BESS en redes
interconectadas regionales, nacionales y / o microrredes, y
crear oportunidades para que la región tenga un mejor acceso
tecnológico a Corea del Sur y proveedores internacionales.


d) Recomendar nuevos modelos de negocio y un marco
estratégico para que el Banco identifique yDesarrollar
proyectos BESS dentro de los países miembros.
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Almacenamiento de Energía por BESS 
Casos Perú


0
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Contenido


 ENEL BESS CT Ventanilla


ISA REP - ENOSA BESS Piura







ENEL BESS CT Ventanilla
• El Sistema de Almacenamiento de Energía de Batería (BESS) se


encuentra ubicado en Ventanilla, Callao, y es la primera del Grupo
Enel en Latinoamérica.


• El proyecto representa una inversión aproximada de USD 10
millones.


• Es un dispositivo de 14.6MW de potencia incorporado en la
central térmica de Ventanilla, cuya potencia efectiva es de
469.4MW.


• Presta el servicio de Regulación Primaria de Frecuencia (RPF) al
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y en el futuro se
espera que sea el principal aliado de las energías limpias.
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FUENTE: https://revistaenergia.pe/electricidad/enel-peru-inauguro-bess-ventanilla-primer-sistema-de-baterias-de-gran-capacidad-del-pais/







3


ENEL BESS CT Ventanilla







ENEL BESS CT Ventanilla
• Enel Perú inauguró el primer Sistema de Almacenamiento de Energía


con Batería (BESS) de Litio Ion de gran capacidad del Perú, BESS
Ventanilla.


• La infraestructura tiene como objetivo entregar y absorber energía
hacia y desde el sistema eléctrico para compensar las desviaciones de
frecuencia del sistema interconectado, lo cual es fundamental para
mejorar la calidad de la energía entregada a los clientes e incrementar
la estabilidad del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
Además de ser la primera infraestructura de su tipo en el país, BESS
Ventanilla es la primera del Grupo Enel en Latinoamérica.
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ENEL BESS CT Ventanilla
• Para la puesta en servicio de este proyecto se obtuvieron


diferentes permisos como:
Estudios de Pre Operatividad,
Operatividad y
Permiso de conectividad solicitados por el Comité de


Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional
(COES),
Informe Técnico Sustentatorio aprobado por SENACE, del


Ministerio del Ambiente.
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Características del BESS 
(BESS: Battery Energy Storage Systems)
• El BESS Ventanilla es la primera de Litio-Ion de gran capacidad del Perú 


y la primera de ENEL en Latinoamérica. 
• Sistema BESS tiene rol protagónico en la transformación energética 


mundial. 
• Ideal para sistemas eléctricos con alta penetración de renovables No 


convencionales.
• Realiza regulación Primaria de Frecuencia para la cuota asignada a CT 


Ventanilla.
• Permite aprovechar al máximo la capacidad de la central Ventanilla.
• Desde su puesta en servicio, viene respondiendo eficazmente a los 


requerimientos del COES
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Opiniones y aspectos a considerar
• COES:
- Responsable de operación del sistema (monitoreo de la Frecuencia)
- Baterías aportan a la Central para mejorar la regulación de la 


frecuencia.
- Mejorar la regulación de los Servicios complementarios.
- Definir quien asumiría el costo de estas nuevas tecnologías.


• MINEM:
- Desafíos para la parte normativa referidos a la implementación de 


nuevas tecnologías.
- Falta crear el marco regulatorio para que se pueda facilitar las 


inversiones para nueva tecnologías de manera sostenible.
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ISA REP - ENOSA BESS Piura
• Como parte de las metas de su estrategia al 2030, de alcanzar nuevos


negocios en las adyacencias del sector eléctrico, ISA REP y ENOSA, una
empresa del Grupo Distriluz, implementaron su primer piloto de
almacenamiento de baterías BESS a través de un equipo con capacidad
de 50 kW, en la ciudad de Piura.


• Esta conexión no solo disminuirá de manera sustancial las
interrupciones en el servicio público que presta ENOSA, sino que
también demuestra el esfuerzo que realizan ambas empresas para
asegurar la confiabilidad del sistema eléctrico en el norte del país.


• Esto se da gracias a que el sistema BESS instalado logra conectarse
inmediatamente luego de una interrupción, y funciona también a nivel
bidireccional.
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FUENTE: https://revistaenergia.pe/electricidad/exitosa-implementacion-del-primer-piloto-de-isa-rep-de-almacenamiento-de-baterias-bess-en-el-norte-del-peru/







11


ISA REP - ENOSA
BESS Piura







ISA REP - ENOSA BESS Piura
• Esta solución, de tipo ‘peak shaving’, busca atender arranques en


frío de los equipos. Además, está directamente relacionada al
ahorro de energía y potencia a grandes capacidades, destacando
que puede contar con otras funcionalidades que se adapten a las
necesidades del sistema.


• Para los clientes del mercado eléctrico, el sistema de
almacenamiento de baterías BESS, significará una solución de
eficiencia energética que permitirá múltiples beneficios como un
ahorro sustancial de tiempo de conexión, dado que es mucho
más rápido que el contar con un grupo electrógeno, el cual
requiere más de un minuto para conectarse a la red.
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ISA REP - ENOSA BESS Piura
• Asimismo, permite mejorar el perfil de tensión ante los ingresos


del sistema de respaldo y, con ello, cuidar los equipos
electrónicos que son sensibles ante las sobretensiones.


• Cuenta también con tensión de trabajo en 220 kV trifásico y un
tiempo de carga/descarga de cinco horas.
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Sobre ISA REP
• ISA REP es la empresa líder en transmisión de energía en alta


tensión del Perú. Además, gestiona a dos importantes empresas
del sector: Consorcio Transmantaro e ISA Perú. Bajo el lema
CONEXIONES QUE INSPIRAN, ISA REP busca crear relaciones a
largo plazo con sus grupos de interés, distribuidos a lo largo de
más de 11,000 kilómetros de líneas que recorren 21 regiones del
Perú.


Sobre ENOSA
• Enosa, es una de las cuatro empresas del Grupo Distriluz, que


distribuye energía a más de 500 mil clientes de las regiones de
Piura y Tumbes, a lo largo de sus 16 mil kilómetros de redes de
baja y media tensión.
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Gracias
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