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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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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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• ¿Quién mató al transporte 
eléctrico en los 20’s, 30’s, 40s? 
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¿Qué o Quién detuvo la electrificación?


https://www.vox.com/2015/5/7/8562007/streetcar-history-demise







• ¿Quién mató al transporte 
eléctrico en los 20’s, 30’s, 40s?
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¿Qué o Quién debuto  la electrificación?


EV de Elwell-Parker Company (1884)







• ¿Quién mató al transporte 
eléctrico en los 20’s, 30’s, 40s?


• A principios de siglo en EEUU 
había casi el doble de vehículos 
eléctricos que a gasolina (sobre 
30k), pero los a vapor ganaban 
por poco. 
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¿Qué o Quién debuto  la electrificación?







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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Regulación del cambio 
climático que cambia el 


equilibrio, es permanente
y creíble


Impone no sólo los modelos de 
negocio, sino que las 


tecnologías


(No ataca a las emisiones 
directamente)







Las baterías son una mala noticia


Su presencia denota un problema, son la respuesta al problema, 
significa un costo relevante a la sociedad y significa que no 


encontramos otras alternativas mas económicas
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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 MDL de la ONU.


– Energía solar fotovoltaica mas barata del mundo. Tendering competitivo


– Chile “regala” energía solar. Costos Marginales Cero


– Primeros en el desarrollo de sistemas públicos de transporte mediante buses eléctricos. (2dos o 3ros)


– 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 (Los peores o mejores)


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


– Programa de cierre de plantas a carbón y acelerada transición energética (pero uso de diésel)


– … ( 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 debido a su rápida interfaz de electrónica de potencia. 
– Las tecnologías convencionales son relegadas a la provisión de energía en momentos de mayor demanda residual (noche), 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


–¿Que Preferimos?


–¿Por qué?
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Estandarizado –
Genérico –
Commodity Diferenciado –


personalizado







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 Automática


Aislamiento Rápido


Equipos de Vinculación


¿Y la flexibilidad, 


complementariedad u algún otro 


concepto ?







Desde el almacenamiento a las baterías


¿Y que paso con las baterías?
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Vehículo de flexibilidad y 


complementariedad







Desde el almacenamiento a las baterías


¿Y que paso con las baterías?
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Vehículo de flexibilidad y 


complementariedad


https://www.nexterus.com/franchising/2020/09/16/expense-reduction-business-opportunities/







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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¿Rol del regulador?







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
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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
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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/AustralianElectricityOptionsPumpedHydro



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


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 37


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


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 38







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
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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
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• 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%202_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


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 66


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







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: 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
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• 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







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.


• Hoy en día es fundamental el revenues stacking ¿Qué eso eso?
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Revenue stacking
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https://www.pv-magazine.com/2020/03/19/capturing-the-full-value-of-energy-storage/







Revenue stacking
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https://www.pv-magazine.com/2020/03/19/capturing-the-full-value-of-energy-storage/







Energías renovables en Chile: 
Capacidad instalada crece aceleradamente
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Energías renovables en Chile: 
Capacidad instalada crece aceleradamente


• Ley de Cuotas ERNC despierta el interés y atrae nuevos 
agentes y tecnología (con bajo costo pues eran económicas)


• Salida del gas argentino y sequías generan “Buen” escenario 
de precios


• Mercado de contratos (de largo plazo) para la demanda –
desarrollo de infraestructura, asegura el suministro de la 
punta y condiciona al mercado de corto plazo


• Contratos (de largo plazo) se subastan y otorgan PPAs
conocidos indexados estandarizados – buenas prácticas y 
habilitante financiamiento


• Corto plazo – Costo marginal “auditado” entre generadores 
al 100%


• Contratos financieros y no físicos  - comercialización
• Precios en el tiempo y espacio, pero no usa las curvas de 


Heat Rate – Eficiencia, sólo consumo a plena carga
• Ley de transmisión y operador independiente del sistema: 


Expansión, “holguras”, inversión masiva en transmisión, 
interconexiones, consumidores pagan la transmisión, 
planificación de las obras, licitaciones de obras, etc.
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Energías renovables en Chile: 
Rampas de miles de MWs
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Fuente: CEN y Sebastián Carrasco







Energías renovables en Chile: 
Vertimiento y precios spots extremos
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Fuente: CEN y Sebastián Carrasco
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Energías renovables en Chile: 
Vertimiento y precios spots extremos
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Fuente: CEN y Sebastián Carrasco
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Condicionantes de los sistemas de almacenamiento


• Los sistemas de almacenamiento tiene múltiples modelos de negocios y pueden 
prestar una gran gama de servicios. 
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Fuente: Rafael Guedes: Large scale


solar plants y Felipe Gallardo







Condicionantes de los sistemas de almacenamiento


• Los sistemas de almacenamiento tiene múltiples modelos de negocios y pueden 
prestar una gran gama de servicios.


• Son bien caros, por lo que diseñan y dimensionan ajustados a la necesidad y servicio 
o servicios a prestar.


• Son soluciones de nicho espaciales, temporales o regulatorias que por su alto costo 
no se dan masivamente


• Por su alto costo y capacidad multiservicio se benefician de participar 
simultáneamente en la provisión de múltiples servicios, generando remuneración de 
todos ellos, o de los que son mas convenientes. – Revenue Stacking
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Revenue stacking – Provisión de múltiples servicios
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https://www.pv-magazine.com/2020/03/19/capturing-the-full-value-of-energy-storage/







Revenue stacking – Provisión de múltiples servicios
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https://www.pv-magazine.com/2020/03/19/capturing-the-full-value-of-energy-storage/







Revenue stacking – Provisión de múltiples servicios
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Ariana Ramos, Markku Tuovinen Mia Ala-Juusela. Battery Energy 


Storage System (BESS) as a service in Finland: Business model and 


regulatory challenges. 2021. Journal of Energy Storage







Los servicios mas comunes para capturar valor


• Arbitraje de energía al atardecer y en 
hotspots
– Ingresar a la venta de hora de punta


• Capturar valor de potencia firme
– Ingresar o profundizar presencia a la 


hora de punta


– Provision de servicios complementarios
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COMPETITIVO 
• Arbitraje de energía al atardecer y en 


hotspots
– Ingresar a la venta de hora de punta
– Evitar cargos de red (presencia en pta de 


cliente)


• Capturar valor de potencia firme
– Ingresar o profundizar presencia a la hora de 


punta
– Nueva propuesta de potencia firme o de 


suficiencia no se basa en hora de punta, sino 
que contribución a la confiabilidad 
probabilistica


• Provisión de servicios complementarios
– Frecuencia, tensión, reservas, etc.


REGULADO 


• Activo de transmisión


• Proceso regulado


• Ingreso “asegurado”
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Los servicios mas comunes para capturar valor
El caso de Chile







Costos de los BESS
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Fuente: Rafael Guedes: Large scale


solar plants y Felipe Gallardo







Los BESS son un buen complemento de los generadores
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Fuente: Lazzard, Felipe Gallardo







Fuentes de ingreso de BESS en California
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Source: BloombergNEF, FERC EQR, Energy Storage Database
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Almacenamiento: Aplicación como activo de transmisión
En países largos – sistemas radiales el criterio N-1 es costoso


• Objetivo: Ampliar la capacidad de transmisión 


entre Norte solar y Centro - consumo.


• ¿Cómo y cuando debo operar los dos BESS?
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Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh


Tmax







Almacenamiento: Aplicación como activo de transmisión
En países largos – sistemas radiales el criterio N-1 es costoso


• ¿Cómo se regula? – Reg. de coord. de la Oper. 


• Se regula como infraestructura o activo de 
transmisión - Año 2021 (se publicó formalmente 
reglamento) 


• Coordinador administra o usa - se licita –


• ¿Cuánto se paga? anualidad licitada (VATT)… 


• ¿Quién lo paga? 


• Desgaste de acuerdo al uso - Propietario del 
activo debe renovarlo 


• Coordinador debe hacer informe anual, 


• ¿Menor rendimiento por qué? ¿Se operó como 
se planificó? Mayor uso/ciclado entrega mayor 
desgaste. Se puede gatillar como obra de 
ampliación - llevarlo a los estándares normales.
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Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh


Tmax







Almacenamiento: Aplicación como activo de transmisión
En países largos – sistemas radiales el criterio N-1 es costoso
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Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh


• Aumento capacidad de transmisión “segura”: L / L + ALM / 2L


• Este equipamiento deberá ser diseñado y dimensionado para una 


operación de, al menos, 10 veces al año.


• Valor de inversión referencia: 211 millones de dólares







Almacenamiento: Aplicación como activo de transmisión
En países largos – sistemas radiales el criterio N-1 es costoso


• Objetivo: Ampliar la capacidad de transmisión entre la Región de 
Antofagasta y la Región Metropolitana en el mediano y largo plazo.


• Dos BESS extremos: El proyecto consiste en la instalación de 
un sistema de control con almacenamientos tipo BESS 
ubicados en las subestaciones Parinas y Seccionadora Lo 
Aguirre, el cual deberá ser capaz de controlar el flujo de 
potencia por las líneas de 500 kV que conectan estas dos 
subestaciones


• El equipamiento de almacenamiento a utilizar debe contar con 
una capacidad de, al menos, 500 MVA/125 MWh en cada 
subestación, además de la posibilidad de realizar control de 
tensión en sus respectivos puntos de conexión, mediante el 
intercambio de potencia reactiva (inyección u absorción, según 
corresponda). 


• Este equipamiento deberá ser diseñado y dimensionado para 
una operación de, al menos, 10 veces al año.


• Valor de inversión referencia: 211 millones de dólares


Prof. David Watts DMER: Los Mercados Eléctricos del Futuro y su Regulación 96


Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh
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Almacenamiento: Aplicación como activo de transmisión
En países largos – sistemas radiales el criterio N-1 es costoso


• Si es un activo regulado


• ¿Puedes prestar y vender otros servicios?


• ¿Puede sobre instalar?


• ¿Es deseable?
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Fuente: CNE y Rodrigo Perez-Odeh
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Fecha de la presentación : 19 de Octubre de 2022


Autor: David Watts


TEMA: Sistemas de almacenamiento, baterías y 


energías renovables en Chile


XX Curso de Regulación Energética:


Mecanismos regulatorios de promoción de las 


energías renovables y la eficiencia 


energética.
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19 de octubre de 2022


Camilo Torres Trujillo
Mateo Cortés


Situación actual en Colombia


XX Curso de Regulación Energética:


Mecanismos regulatorios de promoción 


de las energías renovables y la eficiencia 


energética.







Generación energía eléctrica por fuente en Colombia GWh, 2021


2


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano


Fuente: Elaboración propia, con información del informe anual presentado por XM. 


(https://informeanual.xm.com.co/informe/pages/xm/21-generacion-del-sin.html)



https://informeanual.xm.com.co/informe/pages/xm/21-generacion-del-sin.html
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FNCER: Fuentes No Convencionales de Energía Renovable


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano
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Incentivos tributarios


La Ley 1715 de 2014 definió los siguientes incentivos tributarios con el objeto de 


promover el desarrollo de las Fuentes No Convencionales de Energía (FNCER) y la 


Gestión Eficiente de la Energía. 


1. Deducción especial en la determinación del impuesto sobre la renta. 


Deduccción hasta del 50%.


2. Depreciación acelerada. Hasta el 20% anual.


3. Exclusión de bienes y servicios de IVA. Por la compra de bienes y servicios, 


equipos, maquinaria, elementos y/ servicios nacionales o importados.


4. Exención de gravámenes arancelarios. Exención del pago de derechos 


arancelarios de importación de maquinaria, equipos, materiales e insumos.


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano
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Mercado Mayorista


Para lograr la participación de las FNCER en el mercado mayorista de energía se han  


adelantado las siguientes acciones:


1. Ampliación de la red de transmisión. 


• Se está ampliando la red de transmisión a las zonas con potencial para la construcción


de plantas eólicas y solares. 


• Proyecto colectora a 500 kV.


• En la actualidad se está revisando la posibilidad de conexión de planta eólicas off-shore.


2. Subasta de cargo por confabilidad.


• Se definieron las metodologías para la participación de plantas solares y eólicas en el


mercado de confiabilidad. 


• En competencia con las tecnologías tradicionales, se asignaron para entrar entre 2022 y 


2023 la construcción 1,953 MW a 11 plantas.


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano
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Para lograr la participación de las FNCER en el mercado mayorista de energía se han  


adelantado las siguientes acciones:


3. Subasta de suministro de energía de largo plazo. 


• Subasta de energía para 15 años exclusivamente para plantas FNCER en donde


participan compradores (comercializadores) y vendedores (plantas FNCER mayores a 5 


MW) con el objetivo de llegar a cubrir el 10% de la demanda. 


• Se han adelantados 2 subastas, en 2019 y 2021. 


• Se han asignado a 2,161 MW distribuidos en 20 plantas. 


• La fecha de entrada en operación están entre 2022 y 2023. 


• Los precios de energía han estado por debajo del promedio del mercado (-15%).


4. Flexibilidad para despacho. Teniendo en cuenta la dificultad en la elaboración anticipada de  


los pronósticos de producción de las plantas FNCER, se modificaron las reglas para permitir


ajustar los pronósticos durante el día de operación.


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano


Mercado Mayorista
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Mercado minorista


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano


Términos utilizados:


• Autogeneración: Producción de energía eléctrica por parte de usuarios, principalmente para atender 


sus propias necesidades. También pueden exportar excedentes a la red.


• Generación distribuida: Generación instalada cerca de los centros de consumo, normalmente por la 


empresa prestadora del servicio.


• Pequeña escala: Potencia instalada menor a 1 MW.


• Gran escala: Potencia instalada mayor a 1 MV


Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Currentvaluechain.png
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Mercado minorista


1. Autogeneración a pequeña escala y generación distribuida (Resoluciones CREG 030 de 


2018 y 174 de 2021). 


• Procedimiento de conexión simplificado


• Ventanilla única (UPME)


• Menor exigencia en requisitos


• Revisión disponibilidad de la red para aceptar la conexión


• Venta de excedentes


• A precio de bolsa con destino a usuarios regulados


• A precio libre con destino a usuarios usuarios no regulados


• Créditos de energía


• Posibilidad de intercambiar la energía generada por la energía consumida durante 


el periodo facturado (por ejemplo 1 mes), pagando solo costo de comercialización.


• Empresa comercializadora paga excedentes a precio cobrado al usuario por 


generación. 


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano
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Mercado minorista


2. Metodología remuneración actividad de distribución (Resolución CREG 015 de 2018)


• Para los generadores (sin importar el tipo de generación ni la escala), se contempla una 


exención del cobro de transporte de energía reactiva, si se cuenta con un AVR instalado 


en coordinación con el operador de red (distribuidor).


• Se planea implementar la aplicación de Tarifas horarias.


• Requiere ajuste de la fórmula tarifaria empleada actualmente.


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano
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Proyectos de generación actuales y futuros


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano


Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética, UPME, enero 2019. 


(https://public.tableau.com/app/profile/upme/viz/AutogeneracinyGeneracinDistribuida/SolicitudesAutoGeneracionyGeneracionDistribuida)
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Proyectos de generación actuales y futuros


Mecanismo regulatorios promoción FNCER – Caso Colombiano


Fuente: Centro Nacional de Despacho (XM, www.xm.com.co), Proyectos de generación futuros


Expansión de la generación (MW)



http://www.xm.com.co/
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Muchas gracias por su atención 


Organizan:
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19 de octubre de 2022


Kruk, S. & Macedo L.


TEMA: MICROGENERACIÓN EN URUGUAY


XX Curso de Regulación Energética:


Mecanismos regulatorios de promoción 


de las energías renovables y la eficiencia 


energética.
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Microgeneración en Uruguay


Legislación


Decreto 173/010


• Primer país en América Latina en permitir que usuarios en BT generen y vendan


energía eléctrica.


• Vigente desde el 1ero de Julio de 2010.


• Fuente de generación de origen renovable eólica, solar, biomasa o mini hidráulica.


• Energía inyectada a la red se remunera al mismo precio que la del contrato del 


usuario (excepción Tarifa Residencial Simple).


• Eximido de pago de cargos por el uso de la red.


• Duración contrato 10 años.
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Microgeneración en Uruguay


Legislación


Decreto 173/010


Para realizar el intercambio se debe:


• firmar un convenio de conexión de UTE.


• cumplir con las condiciones


• particulares que establece UTE, en el Reglamento de Baja Tensión


• generales que estable el MIEM, en las resoluciones 1895/010 (bajas potencias) 


y 1896/010 (altas potencias).


• que dependen de los diferentes niveles de potencia indicados en Decreto 173/010.
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Microgeneración en Uruguay


Legislación


Resolución 32/013


• Las condiciones generales determinadas en el segundo párrafo del Decreto 


173/010 presentan una vigencia de 18 meses.


• Prorróga la vigencia de las condiciones generales establecidas en la Resolución 


1896/010 que son aplicables al párrafo segundo del Decreto 173/010.
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Microgeneración en Uruguay


Legislación


Resolución 42/017


Agrega nuevos literales al Marco General de las condiciones generales para el párrafo 


primero y segundo del Decreto 173/010:


• Inyección de energía anual ≤ consumo anual de energía eléctrica tomada de la red.


• Cuando se solicita la adhesión la UTE debe verificar que generación estimada 


anual  ≤ consumo anual de acuerdo a consumos históricos y sino por declaración 


jurada.
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Microgeneración en Uruguay


Legislación


Decreto 27/020


• Habilita a la los Suscritores conectados en BT y MT a generar energía eléctrica a 


partir de una instalación de baterías que:


• funcionan en paralelo a la red eléctrica


• no inyecten energía a la red del distribuidor.


• El suscriptor paga los costos de:


• Modificaciones razonables de la red


• Instalaciones interiores para la conexión a la red


• Eventual acondicionamiento del puesto de medida y conexión


• UTE, URSEA y MIEM realizará evaluación de impacto y si corresponde la creación 


de una nueva categoría tarifaria cuando


• se instalen 10 MW de potencia instalada 


• o se cumplan tres años desde la aprobación del decreto.







Fotovoltaicas en el SIN (actualizado junio de 2022)
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Microgeneración en Uruguay
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Eólicas en el SIN (actualizado a junio de 2022)
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Microgeneración en Uruguay
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Biomaseras en el SIN (actualizado a junio de 2022)


9


Microgeneración en Uruguay
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Muchas gracias por su atención 


Organizan:
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19 de octubre del 2022


Autor: Esteban Barrantes


TEMA: Energía renovable en Costa Rica 


XX Curso de Regulación Energética:


Mecanismos regulatorios de promoción 


de las energías renovables y la eficiencia 


energética.







2


Hitos de las energías renovables en Costa Rica







3


1884 
construcción 
de primera 


planta 
hidroeléctrica


1941 se 
crea la 


Compañía 
Nacional de 


Fuerza y 
Luz


1949 se crea 
de Instituto 


Costarricense 
de Electricidad


1949 
Constitución 
Política de 
la Segunda 
República


Década de 
los 60 se 
crean las 


Empresas de 
Servicios 
Públicos 


Municipales y 
Cooperativas 


Rurales


1976 se 
declara de 


interés 
público los 
recursos 


geotérmicos


1990 se 
crea el 


Ministerio 
de 


Ambiente y 
Energía


1990 se 
autoriza la 
generación 
autónoma o 


paralela


1996 se 
crea la 


Autoridad 
Reguladora 


de 
Servicios 
Públicos


2022 se 
publica la ley 
para recursos 
distribuidos 


Breve línea de tiempo


Energía renovable en Costa Rica 
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Fuentes de energías renovables







Producción de energía por fuente Costa Rica 2021
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Energía renovable en Costa Rica 







Producción de energía termoeléctrica 2010-2021
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Energía renovable en Costa Rica 







Producción de energía por fuente vs demanda 


2013-2021
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Energía renovable en Costa Rica 







Crecimiento histórico de la demanda de energía 


2009-2021
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Energía renovable en Costa Rica 
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Generación Distribuida







Crecimiento de Generación Distribuida 2016-2021
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Total instalado 50.77 MW al 2021


Energía renovable en Costa Rica 
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Modelo Tarifario y Objetivos País
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Modelo tarifario


El modelo de Costa Rica es regulado con tarifa al costo sin subsidios.


Para financiar proyectos de generación:


• Préstamos


• Fideicomisos


• Licitaciones para compra a menor precio


• BOT


• Próximamente Bonos Verdes


Energía renovable en Costa Rica 







Tarifa eléctrica residencial 2012-2022
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Tipo de cambio $1 = ₡619.93


Energía renovable en Costa Rica 
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Objetivos País


Los objetivos sobre los que trabaja Costa Rica actualmente incluyen:


• Optimización de la red


• Reducción de costos de tarifas


• Generación Distribuida


• Transporte Eléctrico


• Redes Inteligentes


• Renovables no convencionales, ej. Bioenergía


Energía renovable en Costa Rica 
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Muchas gracias por su atención 


Organizan:
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