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     Los sistemas del almacenamiento de energía están siendo considerados cada vez 
más a nivel mundial como una buena solución a la creciente incorporación en sistemas 
eléctricos de fuentes de generación de naturaleza intermitente. En particular, se han 
desarrollado sistemas de almacenamiento de energía basados en baterías (BESS), que 
desde hace más de una década se han estado utilizando en sistemas interconectados, 
demostrando así su factibilidad técnica y que poseen grandes ventajas. El objetivo de 
esta memoria es estudiar cómo podrían integrarse estos equipos en los sistemas 
eléctricos del país, a través de proyectos económicamente rentables. 

     El trabajo comienza con un estudio detallado del estado del arte actual de los BESS 
y otros sistemas de almacenamiento de energía, analizando las distintas tecnologías 
que existen hoy comercialmente, y comparando las ventajas y limitaciones de cada una. 
A continuación, se realiza una estimación de los costos de estos equipos, 
desglosándolos en sus componentes básicos y basándose en la experiencia práctica de 
proyectos llevados a cabo en otros países. 

     Posteriormente, se propone tres tipos de proyecto distintos en los que se utilizan 
BESS conectados a la red, para cumplir distintas funciones que pueden generar 
utilidades a los diferentes actores del mercado eléctrico. El primero consiste en el uso 
de estos equipos por parte de clientes regulados para abastecerse de energía durante 
las horas de punta, reduciendo así su gasto en electricidad. El segundo se basa en que 
generadores de energía eólica almacenen energía en horas valle para venderla en 
momentos en que su precio es más alto. El tercero consiste en utilizarlos para ayudar a 
la regulación de frecuencia de los sistemas, en remplazo de la reserva en giro que se 
asigna a algunos generadores para cumplir esta función. Cada uno de estos casos se 
simula bajo distintos escenarios, llevando a cabo una evaluación económica completa. 

     Los resultados muestran que el primer proyecto sólo es económicamente factible 
bajo ciertas condiciones específicas, siendo su rentabilidad negativa en la mayoría de 
los casos, por lo que, si bien es posible que en el futuro se utilicen BESS para 
aplicaciones como ésta, aún falta que disminuyan sus costos de manera sustancial. De 
la misma manera, los resultados para la segunda aplicación son negativos, por lo que 
se sostiene aquí que la utilización de BESS en esta forma no es practicable en el corto 
plazo, considerando la forma en que opera el mercado eléctrico actualmente. Por 
último, para el tercer caso, se concluye que el proyecto sí es altamente rentable en casi 
todos los escenarios, por lo cual es probable que en el futuro cercano se vea más de 
estos equipos en Chile aportando a la regulación de frecuencia de los sistemas. 
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“And when this happens, when we allow freedom ring,  
when we let it ring from every village and every hamlet, from every state and every city, we will  

be able to speed up that day when all of God's children, black men and white men, Jews and Gentiles,  
Protestants and Catholics, will be able to join hands and sing in the words of the old negro spiritual: 

-Free at last, free at last! Thank God Almighty, we are free at last!" 
 
 

-Martin Luther King, Jr.  
De su discurso "I Have a Dream",  

pronunciado en Washington D.C, 1963 
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Capítulo 1 
 

INTRODUCCIÓN 
 

                  

1.1 Motivación 
 

           El almacenamiento de energía en Sistemas Eléctricos Interconectados es un 
tema que viene generando mucho interés en el mundo desde hace varios años. Ello se 
debe en gran parte a la creciente incorporación de medios de generación que son de 
naturaleza intermitente, los cuales presentan un desafío para los operadores, que 
deben arreglárselas para que la demanda total del sistema sea satisfecha en todo 
momento, a pesar de tener una gran cantidad de fuentes de energía que son 
fluctuantes o inciertas. Fuentes tales como las centrales de generación eólicas y 
solares, que se están instalando en Chile en estos tiempos. 

          Particularmente, el gobierno ha fijado ambiciosas metas en cuanto a la 
penetración de Energías Renovables No Convencionales (ERNC) que se quiere 
alcanzar en los sistemas eléctricos en los próximos años (20% de generación 
proveniente de ERNC para el 2020), dentro de las cuales se encuentran los medios de 
generación intermitentes mencionados. En un escenario como este, la idea de poder 
contar con mecanismos para guardar energía y poder decidir en qué momento utilizarla 
se vuelve muy atractiva, y esto ha dado pie al desarrollo de una gran cantidad de 
sistemas que son capaces, en diversas formas, de lograr esto. De hecho, hay varios 
estudios que indican que por sobre un cierto nivel de penetración de fuentes de 
generación intermitentes se pone en riesgo la estabilidad y confiabilidad de un sistema, 
si no se cuenta con almacenamiento [1]. 

            Además, los consumidores de energía eléctrica están buscando cada vez más 
contar con un suministro de electricidad que sea continuo y confiable. Un apagón puede 
costar millones a las industrias a lo largo del país. Esto genera también incentivos para 
exigir que la red sea más confiable y poder contar con mecanismos de respaldo en 
caso de falla. 

           Por otro lado, uno de los tipos de Sistema de Almacenamiento de Energía más 
interesante- los  basados en acumuladores electroquímicos- ha visto grandes 
desarrollos tecnológicos en los últimos años. Esto se debe en parte al uso extensivo 
que se le ha dado a baterías en ámbitos fuera de los Sistemas Interconectados, tales 
como en la industria automotriz, en particular en vehículos eléctricos, o en pequeños 
Sistemas Eléctricos Aislados. A esto se suma la entrada de muchas nuevas empresas 
internacionales que han desarrollado acumuladores basados en nuevas tecnologías, 
para las más diversas aplicaciones. Lo cierto es que constantemente se están 
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inventando nuevos tipos de baterías, con novedosas composiciones químicas, y se 
están mejorando las características de las más antiguas. 

           Todo lo anterior ha tenido como consecuencia un enorme crecimiento en la 
última década del mercado de los Sistemas de Almacenamiento de Energía, como 
nunca se había visto, y en particular el de los que se basan en baterías, que constituyen 
el foco principal en este Trabajo de Título. En él se busca explorar las posibilidades que 
ofrece este nuevo mercado. 

 

1.2 Objetivos 
 

            El objetivo principal de este trabajo es identificar formas en las que los Sistemas 
de Almacenamiento de Energía en Baterías (conocidos en general por la sigla BESS, 
del inglés para “Battery Energy Storage System”), pueden penetrar en el mercado 
eléctrico chileno. Específicamente, pretende estudiar proyectos comerciales en los que 
podría ser técnica y económicamente factible la incorporación de BESS a los principales 
Sistemas Interconectados del país.  Así, se pretende determinar la factibilidad de que 
estos sistemas comiencen a utilizarse en el corto plazo en Chile, y entender en qué 
forma pueden hacerlo. 

             Para lograr lo anterior, se plantean los siguientes objetivos específicos: 

 

 Comparar las alternativas tecnológicas para Sistemas de Almacenamiento en 
Baterías existentes, y estimar sus costos, utilizando una metodología adecuada. 

 Identificar las distintas posibilidades de aplicación comercial que existen para 
estos sistemas, basándose en experiencias internacionales. 

 Identificar las posibles aplicaciones comerciales que pueden dársele a los BESS 
en Chile, considerando la legislación y normativa vigentes.  

 Desarrollar una metodología para realizar una evaluación económica por 
separado de tres proyectos que incorporan BESS: uno aplicado a centrales de 
generación eólicas, otro a centrales térmicas, y un tercero a los consumidores 
finales. Se quiere estudiar la realización de estos proyectos dentro de los dos 
sistemas eléctricos principales de nuestro país: el Sistema Interconectado del 
Norte Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC). 

 Determinar la factibilidad económica y rentabilidad de los proyectos 
mencionados, y compararlas con las de otras soluciones que sean técnicamente 
factibles para las mismas aplicaciones. 

 Concluir acerca de la conveniencia de realizar proyectos como los mencionados, 
y, si no son económicamente factibles aún, determinar qué condiciones deberían 
cumplirse para que lo fueran en el futuro. Asimismo, sugerir cambios en los 



3 
 

mecanismos regulatorios actuales que podrían posibilitar nuevas formas de que 
penetren los BESS en el mercado chileno, y posibles casos de estudio futuros. 

 

1.3 Alcance 
 

         Este trabajo contempla la realización de una evaluación económica completa de 
los proyectos planteados, considerando la tecnología más conveniente de entre las que 
se aceptan como técnicamente factibles para cada caso. Sin embargo, no se realiza un 
análisis extenso de la factibilidad técnica de los proyectos, ya que existen varios 
trabajos donde se ha demostrado ésta para las aplicaciones que se plantean en 
situaciones similares. Varios trabajos de este tipo se pueden encontrar en la bibliografía 
utilizada para esta memoria. Sólo se explicará brevemente cuáles son las soluciones 
que se han usado para casos similares a los estudiados en otras partes del mundo, y se 
mencionará los requisitos básicos que deben cumplir los sistemas de almacenamiento, 
con el fin de que el lector comprenda las posibilidades y limitaciones que entregan estos 
equipos.  

        Por otro lado, dentro de la evaluación económica de los proyectos que se lleva a 
cabo en este trabajo, se busca el tamaño y la forma de operación óptima del BESS 
elegido en cada caso. También se realizan distintos análisis de sensibilidad, y se 
comparan los resultados con otras alternativas que logran fines similares sin el uso de 
baterías. Además, para realizar la evaluación se utilizan cálculos aproximados del valor 
de los Sistemas de Almacenamiento, basándose en la información más actualizada 
disponible públicamente y una metodología que considera por separado el costo de los 
distintos componentes. 

         Asimismo, se explica brevemente cómo opera y cómo se configura un BESS 
según sus distintos componentes, pero no se ahonda en las características técnicas de 
los mismos más de lo necesario que para poder valorizar adecuadamente sus costos y 
beneficios. En otras palabras, no se incluye la ingeniería de detalle de los proyectos. 

 

1.4 Estructura 
 

          Para lograr los objetivos planteados en la sección 1.2, y facilitar una mejor 
comprensión de los estudios realizados, lo que resta de este trabajo se estructura en la 
forma que se indica a continuación:  

             En el siguiente capítulo, se presenta en primer lugar un estudio extenso del 
estado del arte de los distintos sistemas de almacenamiento de energía que se utilizan 
hoy en el mundo y, en particular, de las tecnologías dominantes en baterías que pueden 
servir para aplicaciones en Sistemas Interconectados.  Se explica aquí las 
características más notables de estos sistemas, así como su funcionamiento básico, 
poniendo énfasis en los BESS y los componentes que los conforman. En la segunda 
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parte de este capítulo, por otra parte, se exploran las principales aplicaciones que se le 
puede dar a los sistemas de almacenamiento. Esto se hace en un principio en forma 
general, basándose en demostraciones y experiencias que se han realizado en otros 
países, pero también se identifica cuáles de estas aplicaciones es factible que se 
materialicen en nuestro país, dado el marco regulatorio que tiene nuestro sistema 
eléctrico. 

            El capítulo 3 está dedicado a desarrollar una metodología apropiada para 
evaluar económicamente casos concretos de aplicaciones de BESS que se pueden dar 
en Chile. En la primera parte, se realiza una estimación del costo de los sistemas, 
dividiéndolos en sus componentes esenciales, y basándose principalmente en los 
precios aproximados dados por varias publicaciones y estudios al respecto, y en menor 
medida, en precios reales disponibles públicamente. Esto se debe a que las empresas 
que están manufacturando los sistemas o sus componentes hoy en día son muy reacias 
a dar los precios reales de sus productos, debido a que, como se mencionó, se trata de 
un mercado emergente. 

            En la segunda parte de este capítulo se identifican tres proyectos concretos a 
evaluar en detalle, correspondientes a tres distintas aplicaciones de BESS que se 
determinó que podían tener un potencial comercial en Chile. Para cada uno, se 
desarrolla una metodología apropiada para evaluar su factibilidad económica. A 
continuación, se menciona en qué consisten estos tres proyectos: 

 

 En primer lugar, una aplicación orientada a consumidores industriales o 
comerciales de energía eléctrica, que podrían utilizar sistemas de 
almacenamiento en baterías para desplazar la energía y potencia que 
normalmente consumen en horas de punta a otros momentos del día, es decir, 
cargando el BESS en horas valle y utilizándolo para energizar su planta en 
horario de punta. De esta forma, logran un beneficio asociado a la reducción de 
su tarifa debido al menor cargo por potencia consumida desde la red en los 
momentos en que el precio es mayor. Además, los BESS pueden traer otros 
beneficios adicionales en este caso, tales como el mejoramiento del factor de 
potencia del consumidor. Se compara esta solución con otra que ha sido 
utilizada tradicionalmente por la industria para  lograr un fin similar: el uso de 
grupos electrógenos para abastecer a los consumos durante horas de punta. 

 En segundo lugar, se estudia el uso potencial de un sistema de almacenamiento 
en baterías por parte de una central de generación eólica. El fin principal del 
BESS sería en este caso almacenar la energía generada por la central durante 
las horas de valle, en que el consumo total de energía en el sistema es 
relativamente bajo, y venderla en cambio al sistema en horas en que el consumo 
es más alto y el precio de la energía es mayor. Adicionalmente, un sistema así 
serviría para garantizar que la central fuese capaz de entregar una cierta 
cantidad de potencia en horas de punta por un determinado tiempo, aún si se 
produjese una caída fuerte en la velocidad del viento que no estaba 
pronosticada. En este estudio, se comparan los beneficios potenciales que 
podrían obtener centrales ubicadas en diferentes localidades, ya sea en el SING 
o en el SIC. 
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 Por último, se analiza un proyecto asociado a centrales generadoras 
convencionales, térmicas o hidráulicas, en las que el BESS se utiliza para 
reemplazar parte de la reserva en giro que en muchos casos se asigna a las 
máquinas de este tipo de centrales, para que aporten a la regulación de 
frecuencia y para poder entregar potencia adicional al sistema en forma rápida 
en caso de que ocurra una contingencia crítica. Para la central, el utilizar el 
BESS para estos fines en vez de sus máquinas, permite que éstas puedan 
operar en un punto más óptimo, y que se pueda vender más energía. 
Adicionalmente, se compara esta alternativa con el uso de otra tecnología que 
tiene potencial para ser utilizada en la misma forma, los volantes de inercia. 

 

         En el capítulo 4, se presentan los resultados de la evaluación económica realizada 
para cada uno de los tres proyectos ya mencionados, por separado. En cada caso, se 
analizan distintos lugares y situaciones en los que el proyecto podría aplicarse, y se 
optimiza el tamaño y forma de uso del sistema de baterías para producir el mayor 
retorno posible. Se discuten en forma extensiva estos resultados, llevando a cabo, entre 
otras cosas, análisis de sensibilidad para determinar cuáles son los factores que más 
influyen en la rentabilidad de los proyectos, y en qué forma lo hacen. 

         Por último, en el quinto capítulo de este trabajo se presentan las conclusiones 
obtenidas a partir del análisis anterior. Se discute en base a él cuáles de las 
aplicaciones identificadas para los BESS en Chile tienen una mayor probabilidad de ser 
los mecanismos mediante los cuales puedan entrar estos dispositivos en el mercado en 
el futuro. Asimismo, se discute acerca de qué cambios en el marco regulatorio podrían 
favorecer o perjudicar los distintos usos de estos sistemas, y qué cambios en otros 
ámbitos podrían volver factibles o infactibles ciertos proyectos. Finalmente, se 
proponen, en relación a este tema, líneas de trabajo y nuevos casos a estudiar en el 
futuro. 
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Capítulo 2 
 

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE 

ENERGÍA Y SUS POSIBLES 

APLICACIONES COMERCIALES 
 

 

 

        Existen varias formas de almacenar la energía que se utiliza en una red eléctrica, 
ya sea aislada o un Sistema Interconectado (SI). Esta puede guardarse en forma 
química, mecánica, eléctrica o térmica, entre otras. Asimismo, hay tecnologías de 
almacenamiento que son más adecuadas para ciertas aplicaciones que otras, y algunas 
que solamente se pueden utilizar en lugares o bajo condiciones específicas. Varias han 
madurado ya al punto en que es viable su uso comercial, y es posible crear distintos 
modelos de negocios basándose en las distintas aplicaciones que ofrecen. 

            En este capítulo, se presentarán y discutirán los principales métodos que se han 
utilizado en el mundo hasta el momento como soluciones al problema del 
almacenamiento de la energía que es generada dentro de sistemas eléctricos. Se 
pondrá especial énfasis en los Sistemas de Almacenamiento en Baterías o BESS, que 
constituyen el principal enfoque de este trabajo. Además, se mostrarán los distintos 
empleos que se le puede dar a estos sistemas para generar un beneficio económico, 
explicando las ventajas que tiene cada uno y los mecanismos mediante los cuales 
podrían producir ganancias. 

 

2.1. Tecnologías Utilizadas para el Almacenamiento de 
Energía en Sistemas Interconectados 
 

         Tal cómo la energía eléctrica puede ser generada a partir de diversos medios 
(combustibles fósiles, la fuerza del viento, el calor interior de la Tierra, etc.) también 
puede ser guardada para su utilización en el futuro en formas no necesariamente 
eléctricas. Dentro de los métodos que más se utilizan hoy para esto se encuentran: 
bombeo de agua en centrales hidroeléctricas reversibles; aire comprimido; 
superconductores para acumular energía magnética; volantes de inercia; 
ultracapacitores; almacenamiento térmico; y, acumuladores electroquímicos 
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(comúnmente conocidos como baterías). Todos estos sistemas se han probado ya en el 
mundo, y aquí se da una breve descripción de cada uno. 

       

2.1.1. Centrales Hidroeléctricas de Bombeo 
 

       Las centrales hidroeléctricas pueden almacenar la energía potencial del agua para 
generar energía eléctrica cuando se necesita. Esto se puede hacer en grandes 
centrales por medio de embalses, y en centrales de pasada a través de estanques de 
sobrecarga diarios. Debido a la rápida respuesta que tienen estos tipos de centrales, en 
Chile se utilizan mucho para compensar las pequeñas diferencias que se producen 
entre la oferta y la demanda de electricidad en períodos de tiempo breve. 

          Además, es posible que las centrales bombeen agua hacia arriba en períodos de 
baja demanda, para utilizarla durante períodos de alta demanda. Cuando esto ocurre, 
se les conoce como “centrales hidroeléctricas reversibles”, o “de bombeo”. En este 
caso, se suele tener un embalse situado al pie de la central, y otro a mayor altura para 
almacenar el agua. Incluso existen en el mundo centrales de bombeo puro, en las que 
la única aportación de agua del embalse superior es la que se recibe desde el inferior. 

           Este proceso tiene una eficiencia global (la relación entre la potencia necesaria 
para bombear el agua a los estanques y la que se obtiene de salida, considerando 
todas las pérdidas) de entre el 70% y 85% [2], y es la forma de almacenamiento de 
energía en redes eléctricas que consigue la mayor capacidad. La potencia eléctrica que 
es posible obtener de una central hidráulica, en función del caudal y altura de la caída 
del agua está dada por la fórmula: 

 

ܲ[ܹ] = ߟ ∗ ߜ ∗ ݃ ∗ ℎ ∗ ߶ 

 

Donde: 

:ߟ  ݈ܽݎݐ݊݁ܿ ݈ܽ ݁݀ ݈ܾܽ݋݈݃ ݂ܽ݅ܿ݊݁݅ܿ݅݁

] 1000) ܽݑ݃ܽ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ݏ݊݁݀:ߜ
݇݃
݉ଷ]) 

݃: ] 9,81) ݀ܽ݀݁ݒܽݎ݃ ݁݀ ó݊݅ܿܽݎ݈݁݁ܿܽ
݉
 ([ଶݏ

ℎ: ܿܽí݀ܽ ݁݊ ݉݁ݏ݋ݎݐ 

߶:  ݊݁ ݈ܽ݀ݑܽܿ
݉ଷ

ݏ   
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      Las principales desventajas de esta forma de almacenamiento son que las obras 
civiles asociadas requieren de una inversión muy grande, y que esto sólo se puede 
llevar a cabo en ciertas localidades particulares, con características geológicas tales 
como un valle o cuenca natural que permita la construcción de un embalse, y una 
diferencia de elevación importante. 

 

2.1.2. Aire comprimido 
 

       Este sistema, conocido por las siglas CAES (del inglés “Compressed Air Energy 
Storage”) se utiliza en centrales termoeléctricas a gas natural, que se ubican cerca de 
alguna mina subterránea, caverna o alguna falla geológica natural. Consiste en utilizar 
energía eléctrica para comprimir aire dentro de un gran depósito como el mencionado. 
Posteriormente, cuando se quiere utilizar la energía, este aire se mezcla con gas 
natural, para luego quemarlo y expandirlo, haciéndolo pasar en el proceso a través de 
una turbina y generar electricidad. La utilización del aire comprimido permite a la central 
ahorrar más del 60% del combustible al momento de generar energía, debido a que en 
sistemas convencionales un gran porcentaje de la potencia generada se consume en 
presurizar el gas antes de la combustión [2]. De esta manera, se consigue tener un 
sistema de almacenamiento que tiene una eficiencia de alrededor de un 66% a 82% [3]. 

          Al igual que el sistema anterior, este sistema se caracteriza por entregar la 
posibilidad de almacenar grandes cantidades de energía por largo tiempo. Tienen vidas 
útiles muy largas. Asimismo, al igual que en el caso anterior, sus principales problemas 
son los altos costos de inversión y la necesidad de una ubicación especial. 

 

 

2.1.3. Almacenamiento de Energía Magnética por Superconducción 
 

           Este método, también conocido por las siglas SMES (del inglés 
“Superconducting Magnetic Energy Storage”), se basa en acumular energía en un 
campo magnético que es producido por un flujo de corriente continua a través de una 
bobina de cable superconductor. Para mantener la condición de superconductividad, se 
necesitan temperaturas extremadamente bajas, de hasta -269 [℃]. Por ello, la bobina 
debe encontrarse dentro de un refrigerador criogénico, que en general utiliza helio 
líquido, para mantener estas condiciones. 

             Gracias a esto, se logra tener muy bajas pérdidas. Estos sistemas tienen 
eficiencias que fluctúan entre el 95% y 98% [4]. Además, tienen la capacidad de 
entregar altas potencias, y tienen vidas útiles muy largas. Pueden ser cargados o 
descargados completamente muy rápido. Por otro lado, tienen una baja densidad 
energética, y en general no se pueden utilizar en aplicaciones que requieran entregar 
mucha energía por largos períodos de tiempo, siendo aptos sólo para aplicaciones con 
duraciones de descarga máxima del orden de algunos segundos. 
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         La energía almacenada por los sistemas SMES queda determina por la fórmula: 

 

ܧ =
1
2 ܫܮ

ଶ 

 

        Donde L es la autoinductancia equivalente de la bobina e I es la corriente continua 
que fluye a través de ella.  

         Estos sistemas en general requieren de una inversión muy alta, si bien tienen 
bajos costos de mantención debido a la ausencia de partes móviles. 

 

2.1.4. Volantes de Inercia 
 

          Los volantes de inercia o FES (de “Flywheel Energy Storage” en inglés) consisten 
en grandes discos o cilindros que almacenan energía mecánica al ser girados por un 
motor.  Se encuentran suspendidos por un campo magnético, dentro de un vacío, de 
manera de minimizar las pérdidas por roce. La máquina acoplada a su eje puede, a su 
vez, actuar como generador y permitir que el volante de inercia ejerza un torque con lo 
cual entrega de vuelta la energía a la red. Los rotores pueden ser horizontales o 
verticales. 

          Una de sus mayores ventajas son las altas potencias que son capaces de 
entregar, de manera casi instantánea. Giran con velocidades entre 6.000 a 50.000 
[rpm], y mientras mayor es su velocidad de giro, más energía son capaces de 
almacenar, de acuerdo a la fórmula: 

 

ܧ =
1
2 ߱ܫ

ଶ 

 

           Donde I es el momento de inercia del volante y ߱ es su velocidad angular. En 
general se clasifican como de baja velocidad si su velocidad de giro es menor a 10.000 
[rpm], y como volantes de inercia de alta velocidad para velocidades de giro mayores. 
Los primeros se construyen por lo general de acero, mientras que los segundos suelen 
fabricarse a partir de materiales basados en carbono, siendo en este último caso más 
caros pero también más livianos. Tienen ciclos de vida largos, de 20 o 30 años, y 
eficiencias muy altas, por sobre 90%. 

            Su principal desventaja se relaciona con el hecho de que tienen una alta tasa de 
auto-descarga, es decir, pierden mucha energía si esta se intenta almacenar por 
períodos muy largos, por lo cual en general no son buenos para aplicaciones lentas. Sin 
embargo, son ampliamente utilizados para regulación de frecuencia y voltaje, y otras 
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aplicaciones relacionadas con mejorar la calidad del suministro eléctrico, donde se 
necesitan sistemas que operen rápido y por tiempos cortos. 

             Si bien la gran mayoría de estos sistemas están hechos para descargarse en el 
orden de segundos, una compañía norteamericana, Beacon Power, ha desarrollado y 
comercializado sistemas FES modulares que tienen la capacidad de entregar energía 
por tiempos de hasta 15 minutos. Estos se utilizan principalmente en sistemas 
interconectados para ayudar en la regulación de frecuencia. 

              La mayor desventaja que poseen estos sistemas es que instalarlos es muy 
costoso. Su costo está directamente relacionado con el tiempo durante el cual son 
capaces de entregar potencia [5]. 

             

 

2.1.5. Ultracapacitores 
 

           Los ultracapacitores, también llamados supercondensadores, almacenan energía 
electroestática en la forma de cargas eléctricas que se acumulan en sus placas. 
Además, se denominan así porque tienen una capacidad y densidad energética mucho 
más alta que la de los condensadores convencionales. Esto se consigue mediante una 
mayor superficie de las placas (por ejemplo, mediante electrodos de carbono poroso) y 
una menor separación entre ellas. Con esto, se consiguen densidades de energía de 
hasta 30 [Wh/kg]. La energía que puede almacenar un supercondensador está dada 
por: 

ܧ =
1
ܸܥ2

ଶ 

          

           Donde C es la capacitancia y V la tensión entre las placas del condensador. 

           Los supercondensadores pueden someterse a decenas de miles de ciclos de 
carga y descargas profundas a lo largo de su vida útil, y pueden cargarse y descargarse 
rápidamente. Poseen una alta densidad de potencia, y actúan aún más rápido que los 
volantes de inercia (pueden responder en tiempos de 5 [ms] o menos). Sus eficiencias 
son cercanas al 100%. Sin embargo, actualmente sólo es factible su utilización para 
aplicaciones de corta duración. Tienen un nivel de auto-descarga mayor  que el de las 
baterías, y una menor densidad energética. 

           Algunos de los tipos más nuevos de supercondensadores se basan en el 
fenómeno de la pseudocapacitancia, en donde la acumulación de carga se debe a la 
deficiencia de electrones producto de la interacción de iones metálicos del electrolito 
con los electrodos de carbono. Es decir, en este caso no sólo se acumula electricidad 
estática, sino que se produce una reacción química de óxido-reducción entre ambos.   
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2.1.6. Almacenamiento Térmico 
 

         Este método se utiliza a veces en plantas solares térmicas, que disponen de 
concentradores solares que dirigen la luz del Sol hacia un punto para calentarlo. El 
calor se puede utilizar directamente para mover turbinas a vapor o aire caliente, o se 
puede almacenar. En este último caso, el excedente se pasa a un intercambiador de 
calor y se utiliza para calentar sales fundidas, que son capaces de retener una alta 
temperatura por horas [6]. De esta forma, es posible utilizar la energía generada por el 
Sol para producir electricidad cuando está nublado o incluso de noche. 

           Este sistema ha sido probado con éxito en varias partes del mundo. Un caso 
emblemático es la planta Gemasolar, ubicada en Sevilla, España, la cual es capaz de 
producir electricidad durante 15 horas en ausencia de luz solar.  

 

 

 

2.1.7. Sistemas de Almacenamiento en Baterías (BESS) 
 

2.1.7.1. Características Generales 
 

            Los acumuladores electroquímicos reversibles, o baterías, son dispositivos que 
almacenan energía en forma química en su interior. Básicamente, se componen de un 
polo positivo o cátodo, un polo negativo o ánodo, y un electrolito, que es la sustancia en 
la cual los dos primeros se encuentran sumergidos. El movimiento y recombinación de 
los iones y/o moléculas que forman parte de estos tres elementos permite que se 
produzca una circulación de corriente continua cuando se cierra un circuito exterior 
conectado a los electrodos, que fluye por éste desde el cátodo hacia el ánodo cuando la 
batería se descarga, y en sentido contrario cuando se carga. 
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Figura 1: Funcionamiento Básico de un Acumulador Electroquímico [7] 

 

               Existen muchos tipos de baterías eléctricas, fabricadas de diversos materiales, 
y en cada una las reacciones químicas que se producen al interior son distintas. En 
algunas, como las de plomo-ácido, el electrolito reacciona con las sustancias activas de 
los polos, con lo cual se altera su composición. En otras, como las de ión-litio, la 
composición del electrolito permanece inalterada y este sólo participa transportando 
iones de un lado al otro. Finalmente, hay acumuladores en los cuales sólo se producen 
cambios químicos en el electrolito, sin que las placas sufran ningún cambio. En 
cualquier caso, todos los acumuladores electroquímicos comparten ciertas 
características comunes, que se detallarán a continuación. 

                En primer lugar, cada tipo de átomo o radical ionizado posee un potencial 
electroquímico característico, por lo cual, cuando se sumergen dos sustancias distintas 
en un electrolito se genera una diferencia de potencial que es característica de cada 
tipo de acumulador. Esta se conoce como la “tensión electroquímica natural” del 
acumulador en cuestión, y es independiente de la geometría, tamaño o distancia entre 
los polos. Sólo varía según la temperatura, concentración y presión del electrolito [7]. 
Una batería eléctrica usualmente se compone de varios módulos o celdas que poseen 
esta tensión natural cada una, conectadas en arreglos en serie y paralelo, de modo de 
alcanzar la tensión y capacidad necesarias para el tipo de aplicación que quiera 
dársele. 

             En la mayoría de los acumuladores reversibles, cuando estos se están 
descargando, las sustancias activas de los polos se degradan en sustancias de menor 
nivel energético, que quedan adheridas a los mismos, y van cubriendo su superficie 
poco a poco, hasta que llega un punto en el cual ya no queda más sustancia activa 
disponible para reaccionar. Entonces la batería no puede seguir entregando carga. De 
la misma forma, cuando a las celdas se le aplica una tensión externa mayor a su 
tensión electroquímica natural, las sustancias degradadas en los polos se recombinan 
para volver a formar las sustancias activas originales, y la batería se recarga. 
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              En estos acumuladores se observa que la tensión en bornes va disminuyendo 
a medida que se descargan, lo cual suele graficarse en una curva característica de la 
batería. Un ejemplo de estas curvas se puede ver a continuación: 

 
Figura 2: Curva característica para un modelo de baterías de ión-litio, provistas por la empresa Leo Industries, para 

distintas corrientes 

 

              Además, el voltaje cae instantáneamente si se les aplican grandes corrientes 
de descarga, y sube instantáneamente al recargarlas, debido a la resistencia interna. 
Adicionalmente, las características electroestáticas y otros fenómenos internos hacen 
que al dejar de cargarlas o descargarlas, la tensión necesite un cierto tiempo para 
estabilizarse y llegar a su valor final de circuito abierto. 

              Otra característica interesante que poseen, que también se aprecia en el 
gráfico de arriba,  es que la cantidad de carga total que son capaces de entregar en un 
ciclo depende de la manera en la que se descarguen. Si se descargan a corrientes muy 
grandes, la cantidad de carga que podrán entregar será menor que la que entregarían 
al ser descargadas con corrientes de menor magnitud. Este fenómeno, conocido como 
efecto Peukert, se evidencia sobre todo en las baterías de plomo-ácido, y también en 
las de níquel-cadmio, siendo de menor importancia en otras tecnologías como ión-litio. 
Es por ello que en las ofertas comerciales de acumuladores electroquímicos se suele 
indicar la capacidad de las baterías para distintos tiempos de descarga. Por ejemplo, en 
el lenguaje comúnmente utilizado en la industria, la capacidad a una tasa C/1 vendría a 
ser la cantidad de amperio-horas que entrega la batería si se descarga completamente 
a corriente constante en un tiempo de una hora, la capacidad a una tasa C/2 la cantidad 
de [Ah] entregados si la batería se descarga completamente en un tiempo de 2 horas, 
etc. Estrictamente hablando, se debería también indicar los voltajes máximos y mínimos 
de la celda en cuestión y la temperatura de operación. La capacidad nominal indicada 
por la mayoría de los proveedores corresponde a la capacidad que entrega la batería 
para un tiempo de descarga de 8 o 10 horas, a una cierta temperatura, y llegando a una 
cierta tensión final (dependiendo de si utilizan la norma norteamericana o la europea) 
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         La temperatura también afecta el comportamiento de una celda de forma similar a 
la corriente de descarga. Una mayor temperatura hace que la resistencia interna 
disminuya, con lo cual aumenta la capacidad útil de la batería, hasta cierto punto.  

           Por otro lado, la cantidad de carga que pueden entregar también disminuye con 
la cantidad de ciclos de carga y descarga que han sufrido. Este envejecimiento se debe 
a que con el tiempo se va desprendiendo la sustancia útil de las placas, lo cual genera 
un aumento de la resistencia interna de la batería. Por ello, su vida útil está limitada por 
una cierta cantidad de ciclos. 

           La mayoría de las baterías- salvo las de flujo-  sufren también de autodescargas 
debido a corrientes de fuga internas cuando se dejan en reposo. Estas corrientes de 
fuga también determinan en gran medida la eficiencia que pueden tener. 

            Hay que tener varias consideraciones para poder utilizar baterías como sistemas 
de almacenamiento en gran escala (en cuyo caso se les conoce como BESS- del inglés 
Battery Energy Storage Systems). Al descargarlas, hay que cuidar que su tensión no 
baje nunca por debajo de un cierto nivel mínimo, lo cual podría provocar que se dañen. 
Asimismo, hay una corriente máxima a la que pueden someterse sin dañarse, lo que 
quiere decir que la potencia que son capaces de entregar está limitada también. Al 
recargarlas, en cambio, es necesario que la tensión aplicada no supere cierto nivel 
(tensión de flotación), por sobre el cual se producen fenómenos indeseados y 
potencialmente peligrosos como la electrólisis del agua en algunos casos. Además, hay 
que equilibrar las tensiones de las distintas celdas al recargar. La vida útil de las 
baterías también puede verse afectada negativamente si se recargan a corrientes 
distintas a la nominal.  

            Para solucionar todos estos problemas, existen complejos sistemas de control 
denominados PCS (Power Control Systems) que funcionan regulando la forma en que 
se cargan y descargan las celdas. Estos equipos pueden corresponder a una parte 
importante del costo de un BESS. Además, se necesita contar con un conversor DC/AC 
para que se puedan conectar a la red. Estos componentes se estudian en más detalle 
en la sección 2.1.7.3.       

              Una característica esencial de los BESS disponibles comercialmente es que, 
cualquiera sea la tecnología que utilicen, en general estos son MODULARES. Es decir, 
están conformados por un conjunto de celdas o módulos conectados en arreglos en 
serie y paralelo, de manera que se puede escalar el tamaño del sistema para conseguir 
la energía y potencia deseadas. 

            Por último, hay que mencionar que algunos tipos de batería contienen 
compuestos químicos que son potencialmente explosivos, por lo que bajo ciertas 
condiciones pueden resultar peligrosas. Por ello, la seguridad también es un tema que 
se debe tener en consideración al utilizar estos sistemas. 

              A continuación, se describen los principales tipos de acumuladores 
electroquímicos que se están utilizando a nivel mundial para el almacenamiento de 
energía en gran escala. 
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2.1.7.2 Principales Tipos de Baterías  
 

2.1.7.2.1 Plomo-Ácido  
 

         Los acumuladores de plomo-ácido son la clase de batería más antigua que existe, 
habiendo sido inventadas en 1859. Se caracterizan por ser capaces de proporcionar 
una alta corriente instantánea, y poseen una alta densidad de potencia, debido a lo cual 
han sido masivamente utilizadas en la industria automotriz, como fuente de energía 
para los motores de arranque de vehículos a gasolina, entre otras cosas. 

        Se componen de un cátodo de dióxido de plomo y un ánodo de plomo puro, 
inmersos en un electrolito de ácido sulfúrico disuelto en agua. Cuando la batería se 
descarga, el plomo en el electrodo negativo se oxida, transformándose en sulfato de 
plomo: 

 

ܾܲ + ܵ)ଶାଶܪ ସܱ)ିଶ ⇒ ܾܲାଶ(ܵ ସܱ)ିଶ + ାܪ2 + 2݁ 

           Los dos electrones sobrantes de esta reacción son absorbidos al interior del 
ánodo, y circulan a través del circuito externo. Por otro lado, en el polo positivo se 
produce la siguiente reacción: 

 

2݁ + ܾܲାସܱଶିସ + ܵ)ଶାଶܪ ସܱ)ିଶ ⇒ ܾܲାଶ(ܵ ସܱ)ିଶ + ଶାଶܱିଶܪ2 + ܱିଶ 

 

            Finalmente, al interior del electrolito, el hidrógeno y el oxígeno resultantes se 
combinan para formar agua: 

ାܪ2 + ܱିଶ ⇒  ଶାଶܱିଶܪ

 

           Debido a esto, disminuye la concentración del electrolito cuando la batería se 
descarga, así como su densidad. Por ello, en estas baterías es posible conocer el 
estado de carga de la batería a través de una medición de la densidad del electrolito. 
Cuando la batería se recarga, las reacciones se producen en el sentido inverso. La 
tensión electroquímica natural de una celda de este tipo es de 2,0 [V] -2,1 [V]. 

            En algunas baterías de plomo-ácido, el electrolito se encuentra en estado 
líquido (a estas se les denomina comúnmente como de tipo “flooded” o VLA- “Vented 
Lead-Acid”), mientras que otras son selladas mediante válvulas y el electrolito se 
encuentra inmovilizado en ellas (las de esta clase son conocidas como VRLA- del inglés 
para “Valve Regulated Lead Acid”). Las segundas se caracterizan por ser más 
compactas que las primeras y requerir menos mantención, pero su vida útil tiende a ser 
mucho más corta, debido a que no aguantan un gran número de ciclos de carga y 
descarga. Además, dentro de las de tipo “flooded”, existen varios sub-tipos, 
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dependiendo de la aplicación que quiera dárseles. Por ejemplo, las que se utilizan 
masivamente en automóviles tienen la capacidad de entregar corrientes de partida muy 
altas, pero sufren un deterioro muy rápido de su vida útil si se las descarga en un 
porcentaje muy grande de su capacidad intrínseca total. Por otro lado, existen otras “de 
descarga profunda”, que se caracterizan por tener placas más anchas, lo que, si bien 
hace que disminuya la corriente instantánea que pueden entregar, permite que sean 
descargadas en un 80% de su capacidad intrínseca sin sufrir deterioro y que soporten 
descargas más frecuentes. Estas últimas se usan comúnmente para sistemas de 
respaldo UPS en subestaciones. Por último, se han desarrollado en los últimos años, 
tanto para las de tipo VLA como VRLA, celdas especialmente diseñadas para ser 
usadas en BESS en sistemas interconectados, que combinan características de varios 
de los tipos anteriores. 

          En general, las baterías de plomo-ácido, de la clase que sean, poseen una baja 
densidad energética, y tienen eficiencias de alrededor entre 75-85%. Su mayor ventaja 
es su bajo costo comparado con otros tipos de acumuladores. Además, pueden ser 
completamente recicladas, y existe una gran industria asociada al reciclaje de este tipo 
de baterías. 

          Su mayor desventaja es su corta vida útil en relación a otras tecnologías de 
acumuladores. Sin embargo, se están haciendo hoy investigaciones para aumentar su 
durabilidad. Estas se basan en añadir carbono al electrodo negativo para prevenir la 
degradación de los polos [8], y se ha reportado que mediante esta técnica se ha 
conseguido aumentar la vida útil en un factor de hasta 10 veces [9]. La empresa 
norteamericana Axion Power se encuentra actualmente comercializando baterías que 
utilizan esta nueva tecnología y afirman que ellas pueden soportar más de 2.500 ciclos 
a descargas de un 100% de profundidad.  

           Por otro lado, todas las baterías de plomo-ácido son poco tolerantes a las 
temperaturas extremas, por lo cual si se utilizan en BESS deben necesariamente contar 
con un sistema capaz de mantenerlas en una temperatura óptima constantemente. Otro 
problema que tienen es que si se cargan a una tensión mayor que la de flotación, se 
produce electrólisis del agua contenida en el electrolito, por lo cual, si las baterías son 
selladas, existe el riesgo de que revienten debido a la presión provocada al interior por 
los gases generados. Estos gases-hidrógeno y oxígeno- pueden al mismo tiempo hacer 
combustión y provocar un incendio si esto llega a ocurrir. 

           Las baterías de plomo-ácido se han utilizado en sistemas aislados para 
almacenar energía proveniente de fuentes intermitentes. También se han utilizado 
como BESS en sistemas interconectados para proveer reserva en giro, mejorar la 
calidad del suministro, regulación de frecuencia y para recorte de demanda en horas de 
punta. 
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2.1.7.2.2 Níquel  
 

           Las baterías basadas en níquel son otra alternativa para el almacenamiento de 
energía en gran escala. Existen varios tipos, de los cuales el más común corresponde a 
los acumuladores de níquel-cadmio (NiCd), que son una tecnología ya madura. En 
ellos, se utiliza un cátodo de óxido-hidróxido de níquel, un ánodo de cadmio metálico, e 
hidróxido de potasio como electrolito. Las reacciones químicas que se producen en su 
interior a la descarga son las siguientes: 

 

En el polo positivo: 

 

2ܰ݅ାଷܱିଶ(ܱܪ)ି + ଶାଶܱିଶܪ + 2݁ ⇒ 2ܰ݅ାଶ(ܱܪ)ଶିଶ + ܱିଶ 

 

En el polo negativo: 

 

݀ܥ + ଶାଶܱିଶܪ + ܱିଶ   ⇒ ଶିଶ(ܪܱ)ାଶ݀ܥ + 2݁ 

 

          El hidróxido de potasio no participa de la reacción, aunque actúa como 
catalizador. Sin embargo, en cada reacción se pierden dos moléculas de agua, con lo 
cual aumenta la concentración del electrolito a medida que la batería se descarga. La 
tensión electroquímica característica de estos acumuladores es de 1,2 [V] -1,3 [V]. 

          Comparadas con las baterías de plomo-ácido, las de NiCd presentan una mayor 
vida útil, y una densidad energética ligeramente mayor. Además, aguantan descargas 
profundas sin dañarse, requieren poca mantención, y su capacidad no se altera en 
forma tan significativa como en las primeras cuando hay altas corrientes de descarga. 
En general, la corriente de carga en ellas está limitada sólo por el equipo conversor 
asociado, rara vez por las baterías en sí. También son más tolerantes a los cambios de 
temperatura.  

          No obstante, adquirirlas es considerablemente más caro que las baterías de 
plomo-ácido, y poseen una alta tasa de auto-descarga. Necesitan sistemas de carga 
más complejos y tienen una menor eficiencia energética. Adicionalmente, se presenta 
en ellas un fenómeno conocido como “efecto memoria”: si se las descarga hasta llegar 
a un cierto estado de carga muchas veces, en usos posteriores sufrirá una caída de 
voltaje en ese punto, aunque cuando ocurre esto la capacidad total de la batería no se 
ve alterada sustancialmente. Además, en muchos sistemas industriales se puede tomar 
medidas para minimizar este efecto [10].  

           Por último, este tipo de acumuladores presentan el inconveniente de que el 
cadmio es un metal tóxico muy contaminante, lo cual plantea un problema a la hora de 
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deshacerse de ellas cuando llegan al término de su vida útil. Sin embargo, ahora 
existen algunos programas de reciclaje de estas baterías. 

            Los acumuladores de NiCd han sido ampliamente utilizados como respaldo en 
sistemas UPS. También se han utilizado en algunas aplicaciones de mayor escala. Por 
ejemplo, en Fairbanks, Alaska, se encuentra instalado un BESS de níquel-cadmio de 
14,6 [MWh] de capacidad, conectado a la red eléctrica, que se utiliza para proporcionar 
reserva en giro y estabilizar el sistema. Este es capaz de entregar una potencia máxima 
de 27 [MW]. 

              Una alternativa reciente a los acumuladores electroquímicos de NiCd son los 
de níquel e hidruro metálico (Ni-MH), que son similares a los primeros, excepto porque 
su cátodo en vez de ser de cadmio se compone de una aleación de hidruro metálico. 
De esta manera se elimina el cadmio contaminante de las baterías. Presentan una 
mayor densidad energética que las baterías de NiCd (de hasta 80 [Wh/kg]) y un menor 
efecto memoria, y además tienen un menor precio hoy en día. No obstante, tienen 
ciclos de vida más cortos, una mayor tasa de auto-descarga y una mayor resistencia 
interna que las de NiCd, lo que quiere decir que no son capaces de entregar una 
corriente instantánea tan alta como éstas. 

 

 

2.1.7.2.3 Ión- Litio 
 

        Las baterías de ión-litio son muy conocidas por el gran éxito que han tenido en el 
mercado de los aparatos electrónicos portátiles, principalmente debido a que tienen una 
muy alta densidad energética. Se están empezando a utilizar mucho además en 
vehículos eléctricos, y recientemente también se han usado como BESS en redes 
eléctricas. En particular, en Chile existen ya proyectos funcionando que utilizan este tipo 
de baterías para realizar funciones de apoyo al Control Primario de Frecuencia (CPF) 
en el SING. 

         El nombre “ión-litio” no corresponde en realidad a un tipo de batería específica, 
sino que se utiliza para referirse a una familia de acumuladores electroquímicos que 
tienen en común el uso de iones de litio para transportar energía entre los electrodos. 
En general, poseen un ánodo compuesto de carbono con inserciones de litio, desde 
donde migran los iones hacia el electrodo positivo cuando la batería se descarga. En el 
cátodo, que puede tener varias posibles composiciones químicas, estos iones 
reaccionan, pasando a formar parte de la estructura del mismo. El electrolito también 
puede tener distintas composiciones, ya que en general no toma parte en las 
reacciones químicas, sirviendo sólo como medio de transporte para los iones de litio. 

         El tipo de acumulador de litio más conocido y común es el que utiliza óxido de 
cobalto para el electrodo positivo, y un electrolito de ܨܲ݅ܮ଺ contenido en un solvente 
orgánico líquido. Estas tienen dos grandes problemas. Por un lado, el electrolito líquido 
las vuelve potencialmente peligrosas, existiendo un riesgo de explosión debido a que el 
litio es un elemento sumamente reactivo. Por otra parte, las corrientes de descarga muy 
intensas y las altas temperaturas hacen que la reducción de su capacidad con el tiempo 
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se acelere, y también pierden su capacidad más rápido si es que se almacenan 
totalmente cargadas. Por ejemplo, una de estas baterías puede llegar a perder un 20% 
de capacidad al año si se almacena totalmente cargada a 25 grados Celsius. 

           Otros tipos de batería de ión-litio son las llamadas “ión-litio polímero”- cuyo 
electrolito consiste en un compuesto polimérico sólido, lo que las hace más seguras-, 
las de fosfato de hierro-litio, ܲ݁ܨ݅ܮ ସܱ , y las de titanato de litio. Estas dos últimas 
parecen ser una alternativa prometedora para el almacenamiento de energía en 
grandes cantidades en el futuro. Las reacciones químicas que ocurren a la descarga en 
una batería de fosfato de hierro-litio, son:  

 

En el  polo negativo: 

 

଺ܥ݅ܮ  ⇒ ܥ6 + ା݅ܮ +  ݁ 

 

En el polo positivo: 

 

ା݅ܮ + ାଷܲାହ݁ܨ  ସܱ
ି଼ +  ݁ ⇒ ାଶܲାହ݁ܨା݅ܮ ସܱ

ି଼ 

 

              Donde puede verse que el ión de litio que migra a través del electrolito hace 
que el hierro trivalente se reduzca a hierro bivalente al incorporarse al cátodo. Un 
electrón, mientras tanto, migra a través del circuito eléctrico externo. 

               Sea cual sea el tipo de batería de ión-litio que se utilice, todas estas tienen 
ciertas características comunes, incluyendo una alta densidad energética, una eficiencia 
mayor a cualquier otro tipo de acumulador electroquímico, una vida útil relativamente 
larga (al menos de 3.000 ciclos), una baja tasa de autodescarga, y una tensión que 
varía poco con la descarga. Además, no poseen “efecto memoria”, y operan en un 
rango de temperaturas más amplio que las baterías de níquel-cadmio. Sus principales 
desventajas son que hoy son mucho más caras de adquirir que baterías de plomo-ácido 
de la misma capacidad, y que necesitan complicados sistemas de control, ya que 
operan dentro de límites muy estrictos de tensión y corriente. Todavía no se pueden 
reciclar, aunque varios países están invirtiendo grandes sumas de dinero en desarrollar 
programas para lograr esto, por lo que es posible que en un futuro cercano sí se pueda. 

             Dentro de todos los tipos, los acumuladores de ión-litio con óxido de cobalto 
son los que poseen una mayor densidad energética. Los de fosfato de hierro-litio, por 
otra parte, ofrecen una mayor densidad de potencia, mayor seguridad, y la pérdida de 
capacidad es más lenta en ellas, lo que se traduce en una vida útil más larga. Además, 
operan bien a temperaturas altas. Por último, las de titanato de litio se caracterizan 
particularmente por tener la capacidad de cargarse y descargarse muy rápido. 
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2.1.7.2.4  Sodio-Azufre 
 

        Las baterías de sodio-azufre (NaS), a pesar de no ser tan conocidas como los 
tipos de acumuladores anteriores, pueden ser una muy buena alternativa para BESS, y 
han estado disponibles comercialmente en el mercado desde hace más de diez años. 
Están compuestas por un electrodo negativo de sodio en estado líquido, y un electrodo 
positivo de azufre, también en estado líquido. El electrolito en cambio es sólido en estas 
baterías, y se compone de beta alúmina (un tipo de óxido de aluminio en forma de 
cerámica que conduce los iones de sodio). Durante la descarga, los iones de sodio 
positivo se mueven a través del electrolito y se combinan con el azufre del cátodo para 
formar algún polisulfuro de sodio (qué compuesto se forma exactamente, depende del 
grado de descarga de la batería): 

 

2ܰܽ + ܵ௫  ⇒ ܰܽଶܵ௫ 

 

         Debido a la particularidad de que los cátodos deben encontrarse en estado líquido 
en este tipo de acumulador, se necesitan temperaturas de operación de al menos 300 
[℃], lo cual constituye la razón por la cual sólo se utilizan en grandes escalas. Por otra 
parte, poseen muchas ventajas: una alta densidad energética, eficiencias entre el 75% 
y 90%, y largas vidas útiles (4.500 ciclos si se descargan hasta un 80%, y 2.500 ciclos 
si se descargan hasta un 100% de su capacidad nominal). Adicionalmente, su 
capacidad no se ve sustancialmente reducida con la aplicación de altas corrientes de 
descarga, y, debido precisamente a que para que la reacción ocurra se necesitan altas 
temperaturas, es posible almacenarlas totalmente cargadas por largo tiempo sin que 
sufran prácticamente ninguna auto-descarga (al almacenarlas a temperatura ambiente) 
[11]. 

          Su principal problema son los altos costos de inversión, debido a los sistemas de 
calentamiento, y a que hay sólo un gran fabricante en el mundo, la empresa japonesa 
NGK Insulators, a pesar de que los materiales a partir de los cuales se fabrican son 
abundantes y relativamente baratos. Otro problema es la seguridad, ya que un 
accidente con este tipo de baterías puede tener consecuencias muy graves. 

           Algunos de los mayores BESS que se han instalado en el mundo utilizan esta 
tecnología. 
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2.1.7.2.5 Baterías de Flujo 
 

         Esta es una tecnología más novedosa que las anteriores. Las así llamadas 
“baterías de flujo” difieren de las baterías convencionales en que los elementos o 
compuestos químicos que reaccionan en ellas se almacenan en estanques externos, y 
sólo se introducen al dispositivo durante la operación. Esto implica que la relación entre 
la potencia y la energía en estos acumuladores no es fija. Al contrario, mientras que la 
potencia está limitada por la cantidad de celdas utilizadas, la energía y capacidad de la 
batería dependen de la cantidad de electrolito que se tenga en los estanques. Además, 
quiere decir que para recargar la batería, se puede simplemente reemplazar el 
electrolito. 

           En general, se tienen dos electrolitos separados, que fluyen por cada uno de los 
“electrodos”. En el lado negativo, durante una descarga, se produce una reacción de 
oxidación, y en el positivo una de reducción. Ambos lados están separados por una 
membrana selectiva que deja pasar iones positivos desde el ánodo al cátodo. Por 
ejemplo, en el acumulador de redox de vanadio (VRB), que es el tipo de batería de flujo 
más conocida y utilizada, ambos electrolitos están basados en este elemento. En el 
ánodo, durante la descarga, se tiene la reacción de oxidación:  

 

ܸାଶ ⇒ ܸାଷ + ݁ 

 

Mientras que en el cátodo, el vanadio se reduce del estado +5 a +4: 

(ܸܱଶ)ାଵ + ݁ ⟹ (ܸܱ)ାଶ 

 

                  El electrolito se forma a partir de disolver pentóxido de vanadio en ácido 
sulfúrico, y durante estas reacciones se produce una migración de iones ܪା desde el 
ánodo al cátodo, para mantener el equilibrio. Estas celdas tienen una tensión 
electroquímica de 1,41 [V]. 
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Figura 3: Esquema de una Batería tipo Redox de Vanadio [2] 

 

             Otra ventaja que posee esta forma de almacenamiento es que se tiene una vida 
útil muy larga, ya que los electrodos no sufren cambios químicos en sí. Además, el 
hecho de que el electrolito se guarde en estanques separados vuelve a las baterías 
VRB inherentemente más seguras que otros tipos, e implica que las baterías no sufren 
autodescarga mientras las bombas no estén funcionando. Además, no se necesita 
ecualizar tensión al cargarlas, permiten descargas profundas sin afectar su vida útil, 
soportan bien sobrecargas, y resulta fácil conocer su estado de carga a través de 
mediciones en el electrolito. 

               Por otro lado, el precio del vanadio es alto, y contribuye a un porcentaje 
importante del precio de la batería. Además, debido a que el electrolito debe ser 
bombeado, sólo se utilizan para aplicaciones de gran escala. Existen varios 
desarrolladores, y ya se han instalado algunas BESS de este tipo en distintos lugares, 
que se encuentran en estado operacional. Aun así, es una tecnología bastante nueva y 
todavía no ha tenido una penetración muy grande en el mercado. 

 

2.1.7.2.6 Otras Tecnologías. 
 

              Además de los descritos, existen otros tipos de acumuladores electroquímicos 
que se están desarrollando hoy que tienen el potencial de llegar a ser competitivos en 
este mercado. Estos en su mayoría no se han utilizado aún de forma comercial, pero 
varios parecen ser prometedores. Aquí se menciona algunas de las líneas de 
investigación que se están siguiendo hoy: 

 Zinc-bromo: Un tipo de acumulador que tiene mucho en común con la batería de 
redox de vanadio, ya que utiliza estanques para almacenar el electrolito al igual 
que ésta. Sin embargo, parte del material activo se incorpora también dentro de 
la celda misma, por lo que se le conoce como “batería de flujo híbrida”. Su 
principal ventaja es su bajo costo. Además, tienen una vida útil de más de 2.000 
ciclos con una descarga del 100% de su capacidad. 
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 Metal-aire: Tienen una muy buena densidad energética y tienen el potencial de 
tener un muy bajo costo en relación a otros acumuladores electroquímicos. No 
obstante, sus ciclos de vida son cortos, son poco eficientes, y, como el grado de 
desarrollo que tienen es bajo, resulta muy complejo recargarlas. 

 Ion-sodio: Similares a las de sodio-azufre, con la diferencia de que pueden 
fabricarse en pequeña escala ya que trabajan a temperatura ambiente. También 
se pronostica que pueden llegar a ser relativamente baratas en el futuro. 

 Magnesio-antimonio (Batería de Metal Líquido): Un tipo de batería que podría 
llegar a tener un muy bajo costo, debido a la abundancia de los elementos que la 
componen. En ella, ambos electrodos y el electrolito se encuentran en estado 
líquido, y se estratifican en niveles distintos debido a su diferencia de densidad. 
El electrodo negativo se compone de magnesio, el positivo de antimonio, y el 
electrolito es una sal fundida. Resultados experimentales en relación a este tipo 
de acumulador indican que tendría una eficiencia del 69%, una alta densidad de 
potencia y una baja tasa de autodescarga [12]. Sin embargo, al igual que en el 
caso de los acumuladores NaS, para mantener el estado líquido de los metales 
se necesitan altas temperaturas de operación. 

 

 

2.1.7.2.7 Tabla Resumen con las Características de las Principales Tecnologías en Baterías 
 

        En la siguiente tabla, se presenta un resumen con las principales características de 
los tipos de acumuladores más importantes que han sido mencionados en esta sección, 
y que actualmente se están comercializando a nivel mundial en forma de BESS. Las 
tecnologías consideradas son: ión-litio, plomo-ácido tipo VLA (Vented Lead-Acid), 
plomo–ácido tipo VRLA (Valve Regulated Lead-Acid), sodio-azufre (NaS), níquel-
cadmio (NiCd) y redox de vanadio (VRB).  

          Debido a que algunas de las características pueden variar en las ofertas de 
distintos proveedores, especialmente para los tipos más ampliamente comercializados, 
los valores mostrados corresponden al valor medio de los rangos normalmente 
aceptados para baterías usadas en grandes sistemas de almacenamiento, y son los 
que se utilizarán para los análisis posteriores que se realizan en este trabajo. 
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Tabla 1: Características de distintos tipos de baterías 

TECNOLOGÍA TENSIÓN 
CARACTERÍSTICA EFICIENCIA (1) VIDA UTIL (2) (3) TASA DE 

AUTODESCARGA 
DENSIDAD DE ENERGÍA 

(por volumen) 
DENSIDAD DE ENERGÍA 

(por peso) 

Ion-Litio 3,7 [V] para LiCoO2;                      
3,3 [V] para LiFePO4 90 

3.000 ciclos para 100% DOD; 
4.000 para 80% DOD;            
20.000 para 30% DOD 

2% mensual 200-400 [kWh/m3] 80-160 [Wh/kg] 

Plomo-Ácido, 
Tipo VLA 2,0 [V] 80 

1.500 ciclos para 100% DOD; 
2.000 para 80% DOD;       
 4.000 para 50% DOD;      
   6.000 para 30% DOD 

5% mensual 25 [kWh/m3] 25 [Wh/kg] 

Plomo-Ácido, 
Tipo VRLA 2,0 [V] 80 

750 ciclos para 100% DOD; 
1.000 para 80% DOD;      

   2.000 para 50% DOD;    
  3.000 para 30% DOD 

4% mensual 60 [kWh/m3] 40 [Wh/kg] 

NaS 1,7 [V] 83 
2.500 ciclos para 100% DOD;      

4.500 para 80% DOD;       
   6.500 para 65% DOD 

- 170 [kWh/m3] 100 [Wh/kg] 

NiCd 1,2 [V] 70 2.000 ciclos para 100% DOD;     
3.000 para 80% DOD 10% mensual 65 [kWh/m3] 45 [Wh/kg] 

VRB 1,4 [V] 72 5.000 ciclos para 100% DOD;   
10.000 para 75% DOD  - (4) 25 [kWh/m3] 25 [Wh/kg] 

 

NOTAS: 

(1) Incluyendo las pérdidas del PCS. 

(2) En muchos casos, en particular con las baterías de plomo-ácido, no es técnicamente factible que se descarguen las baterías hasta 
un 100% de su capacidad, ya que esto podría dañar las celdas. 

(3) Además del número de ciclos de carga/descarga que aguantan las baterías, la duración del BESS puede estar limitada por la vida 
útil de otros de sus componentes, como el PCS, o las bombas y estanques para el caso de las baterías Redox de Vanadio. 

(4) La autodescarga es nula para aplicaciones que no requieren una respuesta rápida en este tipo de BESS. Sin embargo, de no ser 
este el caso, tendría un valor considerable, debido a que las bombas para el electrolito tendrían que mantenerse funcionando en 
forma permanente. 
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2.1.7.3 Componentes de un BESS 
 

        Los Sistemas de Almacenamiento en Baterías comerciales, como ya se ha 
mencionado, son casi siempre modulares, y se componen de varios elementos además 
de las baterías en sí. Algunos proveedores ofrecen sistemas integrados en los que 
vienen todos estos componentes dentro de contenedores diseñados para entregar 
cierta potencia y energía, en función de los requisitos del cliente. En otros casos, 
empresas que fabrican los distintos elementos trabajan juntas para desarrollar el 
sistema, y los distintos componentes pueden encontrarse físicamente separados en 
distintos bloques. La topología a utilizar varía caso a caso, dependiendo, entre otras 
cosas, de la tecnología de baterías que se utiliza, la función que se busca que cumpla 
el BESS, y las características físicas y eléctricas del lugar en el que se lleva a cabo la 
instalación. 

          Los componentes esenciales que se encuentran en cualquier BESS son baterías, 
conversores DC-AC, BMS, un controlador maestro, y un sistema de protecciones y 
relés. Además, casi siempre se necesita un transformador de poder para realizar la 
interconexión con la barra de energía principal del lugar donde se está instalando el 
sistema. Adicionalmente, el BESS podría requerir un Sistema de Gestión Térmica, filtros 
de armónicos, conversores DC-DC tipo “chopper”, tableros de potencia para servicios 
auxiliares, sistemas de comunicación con elementos exteriores distantes (tipo SCADA), 
y otros elementos acorde a los requisitos particulares de cada proyecto. 

          A continuación se muestra, a modo de ejemplo, dos posibles topologías de 
conexión entre estos elementos que se puede usar para este tipo de sistemas: 

 

 
Figura 4: BESS con todos sus elementos en un mismo contenedor [13] . 
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Figura 5: BESS con Baterías y PCS físicamente separados [13] 

 

          En la primera figura, todos los elementos, salvo el transformador de poder, se 
encuentran físicamente dentro del mismo contenedor. La barra común de las celdas 
electroquímicas se conecta directamente a la entrada del inversor, que a su vez se 
conecta al transformador. El controlador principal y los BMS también se encuentran en 
el contenedor, y, dado que el inversor y las baterías necesitan una cierta temperatura 
para operar adecuadamente, se utiliza un Sistema de Gestión Térmica para mantenerla 
en niveles adecuados. 

           En el segundo caso, en cambio, el inversor se encuentra en un contenedor 
separado de los acumuladores electroquímicos, y, adicionalmente, se utiliza un 
conversor DC-DC para cambiar el nivel de tensión continua antes de la entrada al 
inversor. Al conjunto de conversor, controlador y filtros en este caso se le suele dar el 
nombre de PCS (“Power Control System”). 

         Muchas veces, dependiendo del proyecto, se pueden requerir varios 
contenedores como los mostrados, en paralelo, dependiendo de la potencia y energía 
que exija el proyecto. Más potencia puede significar que se necesiten más inversores 
en paralelo (en un arreglo “master to slave”), mientras que para tener más horas de 
descarga se necesitarían más grupos de baterías. 

         En el caso particular de las baterías de flujo, como las que utilizan la tecnología 
VRB, como ya se ha mencionado, el electrolito se almacena en estanques separados, y 
se requiere un sistema de tuberías y bombas para hacerlo circular y llevarlo hasta las 
celdas donde se produce el intercambio de electrones. En este caso, la potencia y la 
energía se pueden escalar de manera independiente, agregando más estanques para 
tener más energía, y más módulos para tener más potencia. 

        A continuación, se explican brevemente las funciones básicas de los componentes 
de un BESS  mencionados. El funcionamiento detallado de cada uno queda fuera del 
alcance de esta memoria, y se recomienda al lector consultar la bibliografía indicada al 
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final de este trabajo en caso de que esté interesado en tener más información acerca 
de estos temas: 

 

2.1.7.3.1- Baterías 
 

          Constituyen el elemento más importante del BESS, y con frecuencia son el 
componente más caro de este. Consisten en una serie de celdas que se conectan en 
arreglos en serie y en paralelo. Al conectarlas en serie, se consigue la tensión continua 
con la que opera el BESS, la cual varía según el tipo de tecnología y características del 
proyecto. Entre los factores que determinan el nivel de voltaje final escogido, cabe 
mencionar que, por un lado, se busca disminuir las pérdidas óhmicas en la batería (lo 
cual se logra, para un determinado nivel de potencia, aumentando la tensión y 
disminuyendo la corriente), y, por otra parte, se debe respetar los niveles máximos 
admisibles por razones de seguridad. Típicamente se utilizan tensiones DC en la barra 
común de las celdas de entre 400 [V] y 1.200 [V]. Esto quiere decir que normalmente se 
deben conectar algunos cientos de celdas en serie. La tensión máxima que se puede 
alcanzar depende del tipo de tecnología que se utilice. Por ejemplo, en sistemas con 
baterías de plomo-ácido, como máximo se admiten tensiones de 2.000 [V]DC [10], pero 
en sistemas de NiCd se pueden usar tensiones por sobre los 4.000 [V], y el proyecto 
más grande instalado llega a los 5.000 [V]. Por supuesto, esta tensión va variando 
dependiendo del nivel de carga de las baterías. 

            Por otro lado, las celdas son capaces de entregar distintos niveles de corriente 
en función del tiempo en que se descarguen. Mientras menor sea el tiempo requerido 
de descarga, mayor será la corriente que podrá entregar cada celda, hasta cierto límite. 
Por otra parte, si para un cierto tiempo de descarga se desea aumentar la potencia total 
entregada, se debe conectar celdas en paralelo. 

             La cantidad de energía total que es capaz de almacenar el sistema se relaciona 
entonces con la cantidad de celdas que este contenga. Sin embargo, esta relación no 
es lineal, debido al efecto Peukert. Debe recordarse que para descargas a altas 
corrientes, una celda entrega menos amperio-horas en total que si se descarga a 
corrientes más bajas, por lo que se necesitarán más celdas para lograr un determinado 
nivel de energía. Así, un BESS especificado en 2[MW]/1[MWh] requerirá en general de 
un mayor número de celdas del mismo tipo que un sistema de 1[MW]/1[MWh]. Esta 
diferencia es menor en sistemas que utilizan acumuladores en los que el efecto Peukert 
tiene una baja influencia, como los de ión-litio. 

 

2.1.7.3.2 - Conversor 
 

           El conversor DC-AC es el elemento que permite la interconexión de las baterías, 
que operan en corriente continua, con la red eléctrica, que opera en corriente alterna, 
permitiendo que haya flujos de potencia de uno al otro, en ambas direcciones. 
Consisten en circuitos de electrónica de potencia, que funcionan a partir de válvulas 
conformadas por dispositivos semiconductores, tales como IGBTs o IGCTs. Estos 
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poseen la característica de actuar como interruptores controlables, es decir, que se 
pueden activar mediante la aplicación de una señal en su compuerta. Modificando el 
momento de disparo de estas válvulas se puede controlar el flujo de potencia a la salida 
del inversor. El ángulo de disparo de los interruptores se controla además utilizando 
algún tipo de modulación, normalmente PWM (“Pulse Width Modulation”) con la cual se 
va modificando el ancho de los pulsos generados para reducir la cantidad de armónicos 
que se producen. 

           Existen muchas topologías distintas para la construcción de los circuitos. Las dos 
configuraciones básicas de los conversores trifásicos son VSC (‘Voltage Source 
Converters”) y CSC (“Current Source Converters”). Los primeros se caracterizan por 
mantener la polaridad del voltaje de la línea constante, de manera que el flujo de 
potencia depende de la dirección y magnitud  de la corriente. Los segundos operan con 
el principio inverso: la corriente se trata de mantener constante y el flujo de potencia se 
controla mediante la variación del voltaje continuo. Si bien estos últimos suelen ser más 
robustos, las tecnologías utilizadas en conjunto con BESS suelen ser del primer tipo, 
debido a que son más eficientes y permiten un control independiente de la potencia 
activa y reactiva generadas en el lado AC, de manera que el inversor opera en cuatro 
cuadrantes. Esto es importante, porque quiere decir que el BESS puede entregar 
también potencia reactiva al sistema y ayudar así al control de tensión en el lado AC. 

 
Figura 6: Esquema Básico del Conversor PCS100 ESS de ABB, diseñado especialmente para Sistemas de Almacenamiento 

de Energía. Los módulos de este conversor están conformados a partir de IGBTs [14]. 

 

        Una característica importante de los inversores que se utilizan en conjunto con 
BESS es que normalmente aceptan voltajes de entrada en el lado DC dentro de una 
cierta “ventana” o rango, mientras que la salida en el lado AC es a una tensión 
aproximadamente constante (típicamente 480 [V] entre fases). Esto es necesario 
debido a que la tensión en el lado de las baterías va cambiando según el estado de 
carga de éstas. Para disminuir la variabilidad de este voltaje de entrada, a veces se 
incorpora una etapa previa al inversor, consistente en un conversor DC-DC tipo chopper 
que permita controlar la tensión DC. El sistema de conversión completo típicamente 
tiene eficiencias por sobre el 97%. 

           Además, para limpiar las formas de onda generadas por el proceso de 
conversión, los sistemas incorporan filtros conformados por reactores y condensadores. 
En el lado AC, estos sirven para disminuir el contenido armónico, y en el lado DC para 
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eliminar el ripple (zumbido) de la onda continua. Estos últimos se conectan en paralelo 
a la línea DC. 

         Por último, los inversores comerciales se especifican según el nivel de potencia 
máxima que son capaces de manejar. Si un sistema de almacenamiento se quiere 
diseñar para entregar una mayor potencia que la nominal de un inversor por sí solo, se 
pueden conectar varios de estos en paralelo. El precio de estos equipos está 
relacionado también con su potencia nominal, así como con su velocidad de respuesta. 
Para aplicaciones que requieren tiempos de respuesta menores el precio de los 
inversores suele ser algo mayor. 

       

2.1.7.3.3- BMS 
 

        Los BMS (“Battery Management System”) son un componente esencial del BESS. 
Son equipos electrónicos que realizan funciones de monitoreo, ecualización y 
protección de las celdas electroquímicas, así como de comunicación con otros 
sistemas. Se encargan de medir ciertos parámetros de las celdas, como su tensión y 
temperatura, estimar  su estado de carga y de salud y enviar ciertas órdenes que 
permiten que se carguen o descarguen de manera adecuada. Por ejemplo, en muchos 
sistemas es importante ecualizar los voltajes de las distintas celdas al cargarlas, lo cual 
se logra realizando un bypass a algunas mientras se están cargando. Puede utilizarse 
múltiples BMS en un sistema, asociados a distintos grupos de celdas. Estos se 
comunican con el controlador maestro, enviando información acerca del estado de las 
baterías y posibles fallas. 

 

2.1.7.3.4- Controlador  
 

        Este elemento esencial del sistema es encargado de asegurar el correcto 
funcionamiento del BESS. Tiene múltiples funcionalidades. Por ejemplo, envía las 
señales moduladoras a las válvulas de los inversores que permiten un control de la 
potencia activa y reactiva desde y hacia las baterías. También recibe señales de los 
BMS en relación al estado de las celdas, y ejecuta acciones como la apertura de 
interruptores en caso de una falla importante, o activación de los sistemas de control de 
la temperatura. Asimismo, se encarga de las comunicaciones con el exterior, y 
usualmente cuenta con una interfaz que permite que los usuarios modifiquen ciertos 
setpoints del sistema en forma manual. 

 

2.1.7.3.5- Sistema de Protecciones  
 

        Comprende los interruptores de seguridad, transformadores de medida y relés que 
incorpora el sistema para poder actuar adecuadamente en caso de falla. Generalmente 
se tiene interruptores tanto en el lado DC como AC del inversor. Los relés se encargan 
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de comparar magnitudes como las corrientes, tensiones y ángulos en las barras 
principales, medidos mediante transformadores de corriente y de potencial, y en base a 
eso deciden si el sistema se encuentra en estado de falla, en cuyo caso se envía una 
señal de apertura a los interruptores o fusibles. 

 

2.1.7.3.6- Transformador  
 

         En la mayoría de los casos se hace necesaria la incorporación de un 
transformador para elevar la tensión a la salida del inversor y realizar la interconexión 
con la red eléctrica. Generalmente se utiliza para esto un transformador para llevar la 
tensión de baja a media tensión (valores típicos en Chile son 12 [kV], 13,2 [kV] y 23 
[kV]), similar a los transformadores que se usan en Distribución. Son pocas las 
aplicaciones en las que es necesario elevar a tensiones mayores. Solamente en 
algunos proyectos muy grandes en los que el BESS hace que la potencia entregada 
desde una central o subestación aumente en forma considerable en ciertos momentos 
se vuelve necesario incorporar adicionalmente un transformador de poder para alta 
tensión. 

          El precio de los transformadores, igual que en el caso de los inversores, está 
ligado a su potencia nominal. Además, en algunos casos el uso de múltiples inversores 
en paralelo implica que se deben utilizar también múltiples transformadores en paralelo, 
o transformadores de tres devanados, por motivos técnicos. 

 

2.1.7.3.7-Sistema de Gestión de la Temperatura 
 

          Como ya se mencionó, es sumamente importante mantener la temperatura de las 
baterías en niveles óptimos, debido a que la vida útil y la carga total que son capaces 
de entregar se ven afectados negativamente si la temperatura se aleja demasiado de 
estos valores. Los inversores también necesitan operar dentro de cierto rango de 
temperatura, aunque estos se encuentran alejados de las baterías a veces.  

          La mayoría de las tecnologías de acumuladores operan bien a temperaturas 
cercanas a la temperatura ambiente, pero las altas corrientes tienden a hacer que se 
calienten. Por ello es necesario refrigerarlas mediante sistemas de aire acondicionado, 
y, en algunos casos, sistemas más complejos basados en la circulación de algún líquido 
refrigerante. Las baterías de sodio-azufre, sin embargo, a diferencia de la mayoría sólo 
operan a temperaturas elevadas, por lo que en este caso el Sistema de Gestión de la 
Temperatura se encarga más bien de calentarlas.        
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2.1.7.3.8-Obras Civiles Adicionales 
 

        Por último, un proyecto de almacenamiento de energía en baterías suele requerir 
en muchos casos una inversión importante en infraestructura. Si bien muchos BESS 
disponibles comercialmente vienen integrados en contenedores que se pueden instalar 
en el exterior, en otros casos, y en particular con los acumuladores que tienden a 
ocupar más espacio, como los de plomo-ácido y níquel-cadmio, puede ser necesaria la 
construcción de edificaciones especiales para albergar los equipos. Dentro de este ítem 
se consideran también el cableado, canalizaciones, y puesta a tierra de las estructuras. 

 
 
 
2.2. Posibilidades de Aplicación Comercial 
 

 

2.2.1. Consideraciones Generales 
 

           Los sistemas de almacenamiento de energía que se han estudiado en la sección 
2.1 se pueden utilizar para cumplir muchas distintas funciones, varias de las cuales 
pueden potencialmente proporcionar beneficios económicos a sus dueños. Estas 
aplicaciones se diferencian entre sí principalmente por la frecuencia de uso y la 
duración de los ciclos de carga y descarga de energía. Algunas requieren de sistemas 
que sean capaces de entregar o absorber potencia durante períodos muy breves, y 
varias veces en una hora, mientras que en otras se necesita que el tiempo de descarga 
sea de varias horas, pero la descarga se realiza una sola vez por día. Debido a estas 
características es que algunos sistemas de almacenamiento son más adecuados que 
otros para ciertos usos.        

           A continuación, se presentan ocho aplicaciones posibles diferentes, a partir de 
las cuales pueden surgir proyectos comerciales. Hay que tomar en consideración que 
las leyes y forma de operar del mercado eléctrico en distintos países pueden hacer que 
estos proyectos sean viables en ciertos lugares y en otros no. También es importante 
notar que es posible que en la práctica un sistema de almacenamiento se utilice para 
realizar más de una función simultáneamente, y es probable que instalarlos sólo resulte 
económicamente viable si se considera una combinación (que sea técnicamente factible 
en la práctica) de las aplicaciones mencionadas. 
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2.2.2- Desplazamiento Temporal de la Energía Generada 
 

          Esta aplicación consiste en guardar la energía generada por una central en horas 
valle para venderla en horas de punta. Para lograrlo se pueden utilizar BESS, CAES, 
centrales de bombeo o almacenamiento térmico. Para que esto tenga sentido 
económico es necesario que el precio de venta de la energía en horas de punta sea 
considerablemente mayor que el precio en horas valle. También depende de las 
opciones que tengan los generadores para comercializar su energía en el mercado 
eléctrico correspondiente, y de cuán regulado esté, ya que en muchos casos existen 
organismos reguladores que les indican a las centrales en qué momento deben 
entregar su energía al sistema (como ocurre con los CDEC en el caso del SING y el SIC 
en Chile). 

         Teoréticamente, incluso podrían existir entidades exclusivamente dedicadas a 
realizar “arbitraje” de energía, es decir, que compraran energía en momentos en que 
fuera barata, para almacenarla y luego venderla cuando el precio fuera mayor. Por 
supuesto, tendría que existir una figura legal que permitiera la existencia de estos 
comercializadores (“brokers”) en los sistemas interconectados. Además, se requerirían 
sistemas con una eficiencia total muy alta para que esto fuera un negocio rentable. 

          En el caso particular de nuestro país, las empresas generadoras de energía 
eléctrica tienen la posibilidad de vender su energía de acuerdo a tres modalidades 
distintas [15]: 

 Vender energía y potencia a un cliente no regulado de forma directa, mediante 
un contrato bilateral entre ambas partes, donde se fija previamente el precio para 
la energía y potencia a suministrar. 

 Vender su energía y potencia a una distribuidora, mediante un contrato que 
resulta producto de una licitación pública. Los precios de venta de potencia y 
energía en este caso, se basan en los precios de nudo que publica la CNE dos 
veces al año. 

 Vender energía al mercado spot a costo marginal del sistema, que varía de hora 
en hora, y potencia al precio de nudo, según la potencia firme que se le reconoce 
a cada central. 

        Adicionalmente, a los generadores de energías renovables no convencionales que 
producen menos de 9 [MW] se les permite vender esta energía al mercado spot a un 
precio estabilizado, que no está sujeto a las fluctuaciones del costo marginal [16].        

        De lo anterior se desprende que esta aplicación sólo podría tener sentido en Chile 
para centrales que vendieran su energía de acuerdo a la tercera modalidad, es decir, a 
precio spot, determinado según el costo marginal horario del sistema. En todos los otros 
casos, el precio de venta de la energía no cambia según la hora del día en que ésta se 
entrega al sistema. También tendría que tener la libertad el generador dueño del 
proyecto de decidir en qué momento entregar su energía. 
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2.2.3- Aumento de la Potencia Firme en Centrales Generadoras 
 

          Esta aplicación consiste en utilizar el almacenamiento para aumentar los ingresos 
que percibe una central generadora por concepto de potencia (a diferencia del caso 
anterior, en el que se busca aumentar los ingresos por concepto de ventas de energía). 
Un sistema de almacenamiento, si bien no es capaz de generar energía por sí mismo, 
sí puede servir para que una central sea capaz de garantizar más potencia en cierto 
momento del día. En el caso chileno, por ejemplo, sucede que a las empresas 
generadoras se les paga en parte en función de su potencia firme, que se determina en 
base a cuánta potencia pueden garantizar entregar en todo momento, considerando 
varios factores, como la probabilidad de falla de sus máquinas y  detenciones 
programadas por mantenimiento, y es siempre menor que su potencia instalada. El 
incorporar un sistema de almacenamiento, en estos casos, serviría para aumentar la 
confiabilidad de la central, por lo que es concebible que se les reconociera un aumento 
en su potencia firme. 

 

2.2.4- Regulación de Frecuencia 
 

          Es importante que la frecuencia en un sistema interconectado, se mantenga 
dentro de cierto rango. Por un lado, las variaciones en la carga hacen que se produzcan 
cambios pequeños en la frecuencia de la red, por lo cual se requiere disponer de 
métodos para corregir estas pequeñas desviaciones, que ocurren muy seguido. Por otra 
parte, a veces se produce una falla, como la salida intempestiva de una máquina 
importante, que produce una caída considerable en la frecuencia, que es preciso 
corregir haciendo que las demás centrales entreguen más potencia activa. Todas estas 
actividades caen dentro de lo que se conoce como Regulación de Frecuencia de la red. 
En Chile se definen tres niveles de regulación de frecuencia: el control “primario”, 
“secundario”, y “terciario”, que se diferencian en sus tiempos de operación. El control 
primario de frecuencia (CPF) debe ser capaz de responder dentro de unos pocos 
segundos, y permite que la frecuencia del sistema sea restablecida a un valor cercano 
al nominal, pero con un error. El control secundario de frecuencia (CSF) en cambio, 
actúa en tiempos de entre 30 segundos hasta algunos minutos, y se encarga de 
corregir este error. El control terciario opera en tiempos más largos, y busca distribuir la 
potencia del control secundario de varios generadores de la manera más eficiente 
posible, en términos económicos y técnicos. Para llevar a cabo estas actividades, una 
de las soluciones más comunes es hacer que algunas o todas las máquinas del sistema 
operen dejando un margen de “reserva en giro”, en vez de operar entregando su 
potencia nominal, de manera que puedan aportar a la regulación de frecuencia 
entregando más potencia activa cuando es necesario. 

       A partir de lo anterior, se deducen dos formas en que los sistemas de 
almacenamiento de energía pueden contribuir a la regulación de frecuencia. En primer 
lugar, pueden utilizarse volantes de inercia, SMES, ultracapacitores o algunos tipos de 
BESS para aportar al CPF ayudando a corregir las pequeñas desviaciones que se 
producen constantemente en la frecuencia de la red. Para esto son muy adecuadas 
estas tecnologías ya que todos estos dispositivos son capaces de responder de manera 
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muy rápida, y entregar altas potencias durante tiempos breves. Tienen que ser capaces 
además de soportar muchos ciclos diarios de carga y descarga para esta aplicación. En 
este caso los dueños serían remunerados por los servicios complementarios prestados 
al sistema. 

        Por otra parte, es posible utilizar los sistemas de almacenamiento para remplazar 
la parte de la reserva en giro de las máquinas que se tiene destinada a responder ante 
contingencias críticas como la salida de un generador importante. En este caso, se 
necesitan sistemas de almacenamiento capaces de responder muy rápido, pero 
también capaces de entregar energía por tiempos más largos que en el caso anterior, 
por lo que sólo son adecuados en este caso los BESS y algunos tipos de volantes de 
inercia. Sin embargo, una de las ventajas de utilizar los sistemas en esta forma es que 
los sistemas sólo se descargan cuando ocurren fallas importantes que hacen caer la 
frecuencia del sistema debajo de cierto valor, lo que en general ocurre pocas veces al 
año, por lo que los sistemas sufren poco desgaste. El beneficio económico que se 
percibe en este caso está asociado a la mayor cantidad de energía que pueden vender 
los generadores, al permitir que sus máquinas operen a un valor más cercano al 
nominal. En Chile, la compañía AES Gener ya ha instalado dos proyectos de BESS 
compuestos por celdas de ión-litio, precisamente con la finalidad de remplazar el 4% de 
reserva base que el CDEC-SING había impuesto a todas las centrales de ese sistema, 
con resultados económicos muy positivos. 

 

 

2.2.5- Control de Tensión y Corrección del Factor de Potencia 
 

          Algunos sistemas de almacenamiento tienen la capacidad de absorber y entregar 
potencia reactiva. En particular, muchos BESS equipados con un PCS adecuado 
pueden hacer esto, lo cual ofrece la posibilidad de utilizarlos para una aplicación más. 
Por una parte, en sistemas interconectados pueden cumplir una función similar a la que 
realizan algunos equipos FACTS como los SVC, ayudando a mantener la tensión del 
sistema en niveles estables mediante el manejo de reactivos. Es especialmente 
atractiva la idea de utilizarlos de manera distribuida, cerca de los centros de consumo. 
Incluso pueden ser utilizados por los clientes finales para corregir su factor de potencia 
y de esta manera evitar las multas que se les da a veces a las empresas cuando éste 
es muy bajo. Los supercapacitores, por su misma naturaleza, son ideales para esta 
función también. 

 

2.2.6- Alivio de Congestión en Líneas de Transmisión 
 

          Otro posible uso de los sistemas de almacenamiento en gran escala, en particular 
de los BESS, es utilizarlos para postergar la realización de ciertas inversiones en el 
sistema de transmisión. Debido a los problemas de congestión que suelen producirse 
en las líneas a medida que aumenta la demanda de electricidad en un país, las 
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empresas transmisoras y distribuidoras se ven obligadas con frecuencia a ampliar 
subestaciones y mejorar líneas, lo cual implica grandes inversiones.  

            Sin embargo, existe la alternativa de poner equipos BESS aguas abajo de las 
líneas que se tienden a congestionar, para que se carguen en las horas de baja 
congestión y se descarguen cuando la demanda es alta. De esta manera, se evitan las 
altas corrientes en las líneas de transmisión que de otra manera habría durante esas 
horas. Esto permite temporalmente postergar la realización de una inversión para 
ampliar la capacidad de dichas líneas, lo cual tiene un valor económico. Para esto se 
necesitan baterías capaces de ofrecer un tiempo de descarga de varias horas, que se 
utilicen en forma diaria. 

 

2.2.7- Reducción de la Tarifa para Usuarios Finales 
 

        Algunos sistemas de almacenamiento de energía pueden servir a consumidores 
finales de energía eléctrica para reducir sus gastos en electricidad. Esto funciona en 
dos formas. Por un lado, si el precio de venta de la energía que utiliza el cliente varía 
según la hora en que esta se consume, este puede hacer que los sistemas se carguen 
cuando el precio de la energía es bajo, y descargarlos para su propio consumo cuando 
el precio es alto. De esta manera, evita tener que consumir energía de la red durante 
las horas de mayor precio. Por otra parte, si la tarifa incluye un cargo adicional por la 
potencia máxima consumida durante horas de punta, el cliente puede utilizar el sistema 
(en casi todos los casos un BESS), para “recortar” los picos de potencia que tiene en su 
curva de carga normal durante horas de punta, y así eliminar o reducir este cargo. En 
este caso, las baterías estarían encargadas de proveer esos máximos de potencia en 
horas de punta, pudiendo ser cargadas en cualquier otro momento. 

           Por supuesto, la factibilidad económica de esta aplicación dependerá en gran 
medida de la curva de carga del consumidor, y de que ésta sea predecible. Además, en 
muchos países la tarifa de electricidad tiene cargos diferenciados según el momento de 
uso tanto para la energía como para la potencia, por lo cual los dos beneficios 
anteriores se pueden combinar. En Chile, sin embargo, no existen tarifas de este tipo y, 
si bien existen algunas tarifas en las que existe un cobro diferenciado por la energía, se 
ha identificado que el mayor beneficio lo podrían obtener con esta aplicación clientes 
sometidos a tarifas donde se tiene un cargo adicional asociado a la potencia máxima 
leída en horas de punta, y en las que el cargo por concepto de energía es constante- 
las tarifas de tipo BT4 y AT4. 

         De hecho, muchos consumidores industriales sometidos a estas tarifas hacen algo 
parecido a lo descrito utilizando grupos electrógenos para producir su propia energía 
durante las horas de punta. Sin embargo, en este caso el cliente debe asumir los costos 
del combustible que utiliza para hacer funcionar los motores Diesel en estos momentos, 
por lo cual el uso de un sistema de baterías, que tiene costos variables casi nulos, 
podría ser una alternativa atractiva. 
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2.2.8- Respaldo para Usuarios Finales y Subestaciones 
 

         Otra aplicación evidente que pueden tener los sistemas de almacenamiento de 
energía es servir como respaldo en caso de emergencias y cortes de energía. Si están 
instalados cerca de una subestación, por ejemplo, pueden servir para mantener 
funcionando los servicios auxiliares hasta que se resuelva la falla, en forma similar a 
como hacen los equipos UPS. 

          Por otro lado, pueden servirle a un cliente comercial o industrial para mantener 
funcionando sus procesos en caso de un corte de energía, pudiendo así evitarle 
grandes pérdidas. Es bueno tener en cuenta que la alternativa obvia para hacer esto- el 
tener grupos electrógenos de respaldo- no siempre es factible ya que, por ejemplo, 
existen regulaciones locales que prohíben la instalación de estos equipos en ciertos 
sectores urbanos. Por otro lado, hay que tener en cuenta que un sistema de 
almacenamiento utilizado para estos fines tiene que ser capaz de proveer energía por 
períodos largos de tiempo. 

 

2.2.9- Integración de Energías Renovables No Convencionales 
 

             Las ERNC merecen una mención especial en esta sección. En particular, las 
centrales eólicas y solares son objetivos muy atractivos para los productores de 
sistemas de almacenamiento de energía, debido a su naturaleza de generación 
intermitente. En ellas se pueden combinar varias de las aplicaciones vistas 
anteriormente, además de otras nuevas. 

             Por un lado, las centrales de este tipo no pueden garantizar un flujo de potencia 
constante siempre sin algún sistema de almacenamiento de energía, ya que las 
condiciones atmosféricas son impredecibles a largo plazo. Por sí solas, sólo mediante 
un sistema de almacenamiento pueden garantizar entregar una determinada potencia 
durante un período largo de tiempo. Así, la instalación de estos puede subir el valor de 
estas empresas, al incrementarse los pagos que reciben por potencia. Al mismo tiempo, 
podrían utilizar los sistemas para vender la energía que ellos generan en los momentos 
en que vale más. En este trabajo se analizará esta aplicación para el caso chileno, 
debido a que este tipo de centrales precisamente suele vender su energía al mercado 
spot, a precios que varían según la hora del día.  

              Por otro lado, también hay que mencionar que el hacer esto podría traer un 
beneficio global al sistema, ya que si se utiliza la energía generada por centrales de 
ERNC en horas de punta, las centrales termoeléctricas más caras, que de otro modo 
tendrían que operar en dichos momentos, podrían no ser necesarias, o al menos 
disminuir su producción y quemar menos combustible. 

              También pueden utilizarse sistemas de almacenamiento para compensar las 
rápidas variaciones que se pueden generar en la producción de una de estas centrales 
debido a fenómenos transitorios como fuertes ráfagas de viento o nubes que 
ensombrezcan los paneles temporalmente. Estas fluctuaciones de corta duración en la 
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potencia generada son problemáticas de manejar para los operadores del sistema, y 
además pueden producir desgaste en algunos equipos de la central. Cabe mencionar 
que para esta aplicación, sin embargo, en general será necesario un sistema de 
almacenamiento distinto al que se utilizaría para almacenar energía durante largos 
períodos de tiempo, por lo que todas estas aplicaciones no son necesariamente 
compatibles. 

              Por último, en Chile suele darse el caso de que un consumidor industrial 
grande haga un contrato con un generador para que este le provea energía 
directamente a él. En este caso, si se trata de una central que opera en base a fuentes 
de naturaleza intermitente como las mencionadas, el almacenamiento de energía 
permitiría eventualmente al generador satisfacer la curva de carga de su cliente sin 
necesidad de recurrir a otras fuentes (o minimizar su dependencia de ellas). Más aún, el 
que el generador cuente con un sistema de almacenamiento aumenta su confiabilidad, 
por lo que aumentarían sus probabilidades de conseguir un contrato. 
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Capítulo 3 
 

METODOLOGÍA A SEGUIR PARA LA 

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE 

PROYECTOS CON SISTEMAS DE 

ALMACENAMIENTO EN BATERÍAS  
 

 

           En este capítulo, se detalla la metodología a seguir para determinar la factibilidad 
económica de los proyectos comerciales estudiados en este trabajo. Estos proyectos 
fueron elegidos por considerarse a priori que tenían potencial para ayudar a la 
integración de sistemas de almacenamiento en baterías en los sistemas eléctricos 
interconectados chilenos, debido a que, como se argumenta más adelante, son 
técnicamente factibles y la regulación eléctrica vigente no impide su desarrollo. 
Además, involucran a tres importantes actores del mercado eléctrico chileno y 
constituyen tres enfoques distintos para abordar este problema. Esto no significa que se 
descarte la posibilidad de utilizar los BESS para aplicaciones distintas a las planteadas, 
como por ejemplo, para proyectos que involucren a empresas transmisoras o 
distribuidoras. Sin embargo, como estas últimas son entidades sometidas a una mayor 
regulación, es más complejo analizar la factibilidad de que estos proyectos se lleven a 
cabo en la práctica. 

           En primer lugar, se realiza una estimación de los costos de los sistemas, 
basándose en la experiencia a nivel internacional e información obtenida a partir de 
diversos estudios. Posteriormente, se explica en detalle en qué consiste cada uno de 
los tres proyectos específicos evaluados, así como los parámetros y métodos utilizados 
para evaluarlos. 

            A los largo de esta sección, se mencionan además todos los supuestos y 
aproximaciones que se han realizado para llevar a cabo este trabajo, con las 
justificaciones correspondientes. 
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3.1 Costo de los Sistemas 
 

            Llevar a cabo una buena estimación de los costos de un proyecto de 
almacenamiento de energía en gran escala en un BESS es una tarea compleja. Esto 
tiene dos motivos principales. En primer lugar, como el mercado para estos sistemas 
aún no se encuentra maduro, y existen pocos proveedores, estos tienden a ser más 
bien reacios a entregar información con respecto al precio final de los productos que 
ofrecen. Por otra parte, el costo total de instalar un sistema de este tipo depende de una 
gran variedad de factores. Estos incluyen, entre muchos otros: la tecnología a utilizar, la 
aplicación que se le quiere dar al BESS, los voltajes y frecuencias con los que se va a 
trabajar, las condiciones físicas del terreno donde se quiere instalar, las condiciones 
climáticas del lugar, las exigencias que imponga la norma técnica del país o estado, las 
facilidades que existan para el transporte de las unidades, etcétera. Por ello, el valor 
total de la inversión a realizar puede variar mucho de una situación a otra. 

             Sin embargo, existen muchos casos de proyectos que se han realizado tanto en 
el extranjero como en nuestro propio país que pueden servir como guía. A continuación, 
se muestran los costos aproximados de algunos proyectos emblemáticos en el mundo, 
obtenidos a partir de [17], y de información entregada por los dueños de algunos: 

 
Tabla 2: Resumen de Algunos Proyectos de BESS Emblemáticos en el Mundo 

Tipo Ubicación Tamaño Año 
Costo Total 

Aproximado (Millones 
de Dólares) 

VLA San Juan, Puerto Rico 20 [MW]/ 14,1 [MWh] 1994 16,90 
VRLA Vernon, California, EEUU 5 [MW]/ 3,5 [MWh] 1996 4,25 
VRLA Metlakatla, Alaska, EEUU 1 [MW]/ 1,4 [MWh] 1997 1,55 
NiCd Fairbanks, Alaska, EEUU 27 [MW]/ 6,75 [MWh] 2003 35,00 
VRB Moab, Utah, EEUU 250 [kW]/ 2 [MWh] 2007 1,60 
NaS Garden City, Nueva York, EEUU 1,2 [MW]/ 7,2 [MWh] 2009 4,30 
Ión-Litio Subestación Andes, II Región, Chile 12 [MW]/ 3 [MWh] 2009 14,00 
Ión-Litio Laurel Mountain, West Virginia, EEUU 32 [MW]/ 8 [MWh] 2011 25,00 

 

          Para comprender cómo se relaciona el tamaño de un BESS con su costo, según 
la tecnología y aplicación que quiera dársele, a partir de [10], [18], [19], [20], [21] y [22], 
se ha desarrollado un modelo que separa el BESS en cuatro componentes principales: 
baterías, PCS, Balance de Planta y Transformador, como muestra el siguiente esquema 
simplificado: 
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Figura 7: Esquema Simplificado de un BESS Utilizado para el Desglose de los Costos 

 

           La inversión inicial para un BESS queda dada por la suma de los gastos que se 
debe realizar en cada uno de estos cuatro ítems por separado, de la siguiente forma: 

 

ܫ = ௕௔௧ாܥ) + (஻஽௉ܥ  ∗ ܧ + ൫ܥ௕௔௧௉ + ௉஼ௌܥ + ௧௥௔௙൯ܥ ∗ ܲ 

 

Donde: 

 

I: Inversión inicial, en [US$]. 

P: Potencia nominal del BESS, en [kW].  

E: Energía total que es capaz de entregar el BESS si se descarga a potencia nominal 
constante, desde un SOC del 100% hasta que las celdas alcanzan la tensión mínima 
admitida. Se mide en [kWh]. 

 .௕௔௧ா: Costo de las baterías, componente energía, en [US$/kWh]ܥ 

 .௕௔௧௉: Costo de las baterías, componente potencia, en [US$/kW]ܥ

 .௉஼ௌ: Costo del PCS, en [US$/kW]ܥ

 .஻஽௉: Costo del balance de planta, en [US$/kWh]ܥ

 .௧௥௔௙: Costo del transformador, en [US$/kW]ܥ
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          De esto se deduce que se puede estimar el costo total de un sistema en función 
de la potencia y energía que se quiere obtener, si se conocen los costos unitarios de los 
componentes mencionados. Se asume que el costo del PCS y del transformador, en 
este esquema simplificado, dependen exclusivamente de la potencia de diseño, 
mientras que el balance de planta depende de la cantidad de energía que se busca 
almacenar. Las baterías en sí tienen un costo asociado a la potencia y otro a la energía, 
lo cual se debe a que, como se vio en la sección 2.1.7.3.1, el número de celdas total a 
utilizar en general depende de ambos parámetros. Estos costos también están 
asociados a la temperatura y tensión de operación típicas de las celdas, que 
determinan cuán complejo será el sistema final. 

       La forma en que se distribuyen los costos asociados a potencia y a energía 
determina en gran medida para qué aplicaciones es económicamente factible o no una 
determinada tecnología. Por ejemplo, para los BESS del tipo conocido como redox de 
vanadio se tiene que los costos asociados a la potencia son relativamente más altos 
que para otros sistemas, y los costos asociados a la energía son menores. Por ello, 
estos sistemas son aptos para ser utilizados en aplicaciones que requieren descargas 
de varias horas, dado que el costo de incrementar la energía (agregando más 
estanques con electrolito) es relativamente menor que el de incrementar su potencia.  

          Con respecto al PCS, su valor dependerá principalmente de la potencia que se 
necesita que éste sea capaz de manejar. El costo por kilovatio del mismo disminuye a 
medida que aumenta la potencia nominal, como muestra el siguiente gráfico con datos 
reales entregados por tres proveedores de estos sistemas: 

 

 
Figura 8: Valor por [kW] de equipos PCS para BESS [23] 

         Para  los fines de este trabajo, se utiliza el promedio de los valores anteriores, 
actualizados según inflación para el año 2012, como muestra la siguiente tabla. Para 
potencias intermedias, se realiza una interpolación lineal entre estos puntos: 
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Tabla 3: Costo de los PCS Según Potencia del BESS 

Potencia 
[kW] 

Costo Unitario 
[US$/kW] 

5 1.939,32 
15 1.658,63 
25 1.275,87 
50 893,11 

100 816,56 
250 535,86 
500 484,83 

1.000 357,24 
2.000 265,38 
2.500 260,28 
3.000 255,17 
5.000 244,97 

10.000 229,66 
25.000 204,14 
50.000 193,93 

100.000 183,73 
 

       El costo del bloque correspondiente al transformador y protecciones también 
depende esencialmente de la potencia nominal. En general, para proyectos pequeños 
sólo hará falta un transformador para elevar de baja a media tensión. En este caso, se 
asume un costo de 30 [US$/kW] para este ítem. Sin embargo, para algunos proyectos 
grandes de varios megavatios, es posible que se necesite también instalar un 
transformador de potencia para elevar a alta tensión, con el sistema de protecciones 
correspondiente. Este último caso puede darse por ejemplo para aplicaciones como la 
instalación de un BESS de más de 10 [MW] en una subestación para realizar funciones 
de regulación de frecuencia, ya que puede que las instalaciones ya existentes de la 
subestación no cuenten con la capacidad de transmitir esta potencia adicional. Para 
este tipo de aplicaciones, se asume un costo de 60 [US$/kW]. 

          El componente correspondiente al balance de planta es de los que más puede 
variar de un caso a otro, ya que considera diversos gastos que son muy específicos a 
cada proyecto, tales como la posible compra de terreno, obras civiles relacionadas a la 
construcción de una edificación para albergar el BESS, transporte, servicios de 
ingeniería e instalación, gastos administrativos, canalizaciones para los conductores, 
puesta a tierra de estructuras, interconexión a la red, entre otros. En las publicaciones 
mencionadas arriba se plantean distintos métodos para aproximar el valor de este 
componente. Para los efectos de este trabajo, se considera que estos costos se 
relacionan principalmente con el tamaño físico del sistema, que a su vez se relaciona 
con la densidad energética de las distintas tecnologías. Por ello, para sistemas 
compactos, como las baterías de ión-litio y sodio-azufre, se considera un menor valor 
para este componente.  
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            Por otra parte, para aplicaciones como el recorte de la potencia demandada en 
de horas de punta para clientes regulados (menos de 2000 [kW]), es probable que no 
se necesite realizar obras civiles adicionales, mientras que para sistemas de varios 
megavatios instalados junto a centrales o subestaciones sí es probable que haya que 
construir una estructura nueva para albergar estos sistemas.  

            En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los costos de inversión 
iniciales según tecnología que se han utilizado en la evaluación de proyectos para este 
trabajo. Hay que tener en cuenta que estos son valores aproximados y que, 
especialmente en lo que es el costo ligado a las celdas, pueden ir cambiando 
rápidamente en el tiempo. Si bien los valores mostrados aquí intentan reflejar la 
realidad que había al momento de publicarse este trabajo de la mejor forma posible, 
hay que considerar que incluso las fuentes de información más recientes disponibles en 
dicho momento corresponden al año 2011, y puede que ya hubiera habido cambios 
importantes en los precios en la realidad.  

            Por ello, los valores mostrados en la tabla deben considerarse sólo como una 
referencia para poder establecer conclusiones generales. Más adelante se realiza un 
análisis de sensibilidad para poder visualizar los efectos que tienen cambios en ellos. 
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Tabla 4: Costos Asociados a un BESS,  estimados a partir de [10], [18], [19], [20], [21], [22] y datos de proyectos existentes 

TECNOLOGÍA 
Costo Inicial de Baterías, 

Componente Energía 
[US$/kWh] 

Costo Inicial de Baterías, 
Componente Potencia 

[US$/kW] 

Costo del Balance 
de Planta1 
[US$/kWh] 

Costos de Operación y 
Mantenimiento [US$/kW-

año] 

Costo de 
Reemplazo 
[US$/kWh] 

Costos de Desecho2 
[US$/kW] 

Ion-Litio 500 400 100/50 18,7 500 0 

Plomo-Ácido, 
Tipo VLA 250 250 200/100 18,5 250 (-20,1) [US$/kWh] 

Plomo-Ácido, 
Tipo VRLA 300 300 200/100 6 300 (-20,1) [US$/kWh] 

NaS 350 350 100/50 20,2 350 11,8 

NiCd 1200 600 200/100 18,7 1200 1,3 

VRB 400 800 200/100 29,6 400 0 

 

Notas: 

(1): El primer valor se utiliza para grandes proyectos, tales como BESS de más de 2 [MW] instalados cerca de centrales y subestaciones, el 

segundo para BESS de menores potencias utilizados por consumidores industriales o comerciales. 

(2): Los costos de desecho de las baterías de plomo-ácido son una excepción, ya que son negativos y se expresan en [US$/kWh]. 
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En esta tabla se observan también los siguientes parámetros adicionales, que son 
importantes para la evaluación económica: 

 Costos de Operación y Mantenimiento Anuales: Incluyen las inspecciones 
periódicas que se le deben realizar a los equipos, remplazo de celdas falladas, y 
actividades de mantención asociadas a cada tecnología en particular. Por 
ejemplo, en los sistemas de plomo-ácido de tipo VLA se debe agregar agua a las 
celdas cada cierto tiempo, ya que esta se va perdiendo a medida que pasa el 
tiempo. En las baterías tipo VRB se deben inspeccionar y reparar las bombas y 
sistemas hidráulicos. 

 Costo de Remplazo: Cuando las baterías han sido sometidas a una cierta 
cantidad de ciclos de carga y descarga, dependiendo de su forma de uso, su 
capacidad se ve reducida a tal punto que se hace necesario remplazar las celdas 
individuales por otras nuevas para que el sistema pueda seguir funcionando. 
Este costo se considera igual al componente ligado a la energía del costo inicial 
del banco de baterías. 

 Costos de Desecho: Los componentes contenidos en algunos tipos de 
acumuladores electroquímicos son altamente tóxicos. Tanto el sodio contenido 
en las baterías de NaS y el cadmio en las de NiCd son muy tóxicos, y es 
necesario pagar para que se los lleven cuando el BESS ya no puede seguir 
funcionando. Sin embargo, el cadmio es más fácil de extraer de las baterías y de 
reciclar, por lo que su costo de desecho es menor. Las baterías de ión-litio y VRB 
no contienen materiales tóxicos, por lo que este costo se considera nulo. 

      En cambio, si bien el plomo contenido en las baterías de plomo-ácido 
también es tóxico, existe una industria muy madura asociada al reciclaje de estas 
baterías, y muchas empresas pagan por baterías usadas de este tipo, por lo cual 
el costo de desecho se considera negativo. Para calcular este costo se considera 
lo siguiente: el precio promedio de compra de baterías de tipo VLA por parte de 
una empresa en Chile que se dedica a reciclar baterías de automóviles usadas 
en los primeros 3 meses del 2013 fue de $236,63 por kilogramo. Dado que estas 
baterías tienen una densidad energética de 25 [Wh/kg], considerando un valor 
del dólar de 470 [CLP], esta empresa estaría pagando 

 

236,63 ∗ 1000
470 ∗ 25 = 20,1 [

ܷܵ$
ܹ݇ℎ] 
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3.2 Casos Estudiados 
 

 

       Para comprender de qué maneras podría eventualmente generalizarse el uso de 
BESS en nuestro país, se ha identificado tres casos que podrían darse, orientados a 
actores distintos del mercado eléctrico, en cada uno de los cuales los equipos cumplen 
una función distinta. El primer proyecto está orientado a clientes finales, industriales o 
comerciales, el segundo a generadores eólicos, y el tercero a generadores térmicos o 
hidráulicos. 

        Se asume que la realización de estos proyectos es técnicamente factible, de 
acuerdo a las características de los BESS estudiadas en el capítulo 2. Por ejemplo, si 
bien el tiempo de respuesta que tiene cada sistema varía según la tecnología utilizada, 
todos los tipos de baterías que se han estudiado aquí son capaces de entregar su 
potencia nominal en tiempos menores a 50 [ms], por lo cual, desde ese punto de vista, 
cualquiera de ellos puede ser apropiado en teoría para cualquiera de las tres 
aplicaciones que se plantea acá. Sin embargo, como se verá más adelante, existen 
otros criterios que indican que ciertos tipos de sistemas no es práctico utilizarlos para 
algunas aplicaciones. Por ende, en las páginas siguientes, se explicarán las 
restricciones y supuestos que se asumen al evaluar cada caso, así como los métodos 
que se utilizan para valorizar el aporte de los sistemas.  

  

 

3.2.1 Primer Caso: Consumidores 
 

3.2.1.1- Definición del Proyecto 
        
          En Chile, todos los usuarios finales de energía abastecidos por distribuidoras en 
el SIC o el SING que tienen potencias conectadas menores a 500 [kW] están sometidos 
por ley a regulación de precios, y los que tienen consumos entre 500 [kW] y 2000 [kW] 
tienen la opción de pertenecer a esta categoría, así como a actuar como clientes libres 
[15]. 

           Los clientes regulados pueden optar a distintos tipos de tarifa, dentro del nivel de 
tensión que les corresponda (alta tensión o baja tensión- definidos como los clientes 
que están conectados con su empalme a líneas cuyas tensiones son, respectivamente, 
mayor y menor a 400 [V] [24]. El tipo de tarifa que nos interesa para la aplicación que 
aquí se estudia son la tarifas de tipo AT4 y BT4, porque corresponden a una opción 
tarifaria que utilizan muchos consumidores industriales y comerciales grandes en Chile, 
que contiene un cargo diferenciado por la potencia que se utiliza en horas de punta y la 
que se utiliza el resto del tiempo. Esto es una buena base para intuir a priori que el uso 
de BESS podría traer un beneficio económico, al manipular el momento de consumo de 
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energía desde la red. Las horas de punta se definen en Chile como el período entre las 
18:00 y las 23:00 horas, de los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre. 

      El cobro mensual que se le hace a una empresa que usa una de las tarifas 
mencionadas es de la forma: 

 

= ݂ܽ݅ݎܽݐ  ݀ு௉ ∗ ௠௔௫ு௉ܦ +  ݀௠௔௫ ∗ ௠௔௫ܦ  + (݁ + ܿ௧௥) ∗ ௢௧்ܧ +  ௙ܿ௜௝௢ 

 

Donde: 

- ௙ܿ௜௝௢  es un cargo fijo mensual que se aplica independientemente de la energía o 
potencia consumida, en [$].  

- ܿ௧௥  es un cargo único por uso del sistema troncal, que depende de la energía 
consumida, expresado en [$/kWh]. 

-݁ es un cargo por la energía total consumida por el cliente en el mes, en [$/kWh]. 

- ݀௠௔௫ es un cargo por la demanda máxima de potencia contratada o suministrada, que 
se expresa en [$/kW/mes].  

- ݀ு௉ es un cargo por la demanda máxima de potencia leída o contratada en horas de 
punta, en [$/kW/mes]. 

 .௢௧ es el total de energía consumida en el mes correspondiente, en [kWh]்ܧ -

 ௠௔௫ es la potencia máxima contratada, en [kW], o, en el caso de las tarifas BT4.3 yܦ -
AT4.3, el promedio de las dos más altas registradas por la empresa distribuidora en los 
últimos 12 meses [24].  

 ௠௔௫ு௉ es la potencia máxima contratada en horas de punta, en [kW], para la tarifasܦ -
BT4.1 y AT4.1. En el caso de las tarifas BT4.2, BT4.3, AT4.2 y AT4.3, este cargo se 
define de la siguiente manera: 

 
"- Durante los meses que contengan horas de punta, se aplicará a la 

demanda máxima en horas de punta efectivamente leída en cada mes el 
precio unitario correspondiente, excepto en las empresas abastecidas por 

el Sistema Interconectado del Norte Grande en que se aplicará al 
promedio de las dos demandas máximas leídas en las horas de punta de 

los últimos 12 meses, incluido el propio mes que se factura. 
 

- Durante los meses que no contengan horas de punta se aplicará al 
promedio de las dos mayores demandas máximas en horas de punta 
registradas durante los meses del período de punta inmediatamente 

anteriores, al precio unitario correspondiente." [24] 
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       Las normas anteriores se aplican por ley a las distribuidoras de todo el país.  

       A partir de lo anterior, puede deducirse que si el cargo ݀ு௉ es mucho mayor que el 
cargo ݀௠௔௫  (como efectivamente ocurre en la práctica), se podría reducir en forma 
sustancial los gastos de una empresa en electricidad, si es que no se utiliza energía 
durante las horas de punta. Sin embargo, la mayoría de las empresas tienen procesos 
productivos que las obligan a consumir energía eléctrica durante al menos una fracción 
de este periodo. El proyecto que aquí se plantea consiste en instalar un sistema de 
almacenamiento en baterías que sea capaz de entregar energía al cliente durante estas 
horas, de manera que no necesite consumirla desde la red. Para ello, se asume que el 
cliente tiene un comportamiento regular de consumo que repite todos los días en que la 
empresa funciona.  

          Hay que tomar en cuenta que las curvas de carga diaria de los consumidores 
pueden ser muy distintas. Lógicamente, el caso más óptimo para esta aplicación sería 
el de un consumidor cuya potencia máxima ocurriera en horas de punta y tuviera una 
muy corta duración. De esta manera, se minimizaría el tamaño del banco de baterías 
necesario para entregar esta potencia, maximizando la rentabilidad final que puede 
obtenerse. Sin embargo, como esto corresponde a un caso muy específico, para 
empezar se analiza el caso de un consumidor que presenta un consumo plano en horas 
de punta y que utiliza el BESS para proporcionar energía durante todo este período. Se 
asume que hay otros momentos en el día en los que este cliente consume poco o nada 
de energía, de manera que el BESS se puede cargar durante estos períodos sin que 
aumente la demanda máxima del cliente, como se muestra en el siguiente ejemplo: 

 

 
Figura 9: Ejemplo de Forma de Operar del BESS para el Primer Proyecto Estudiado 

 

            Para obtener el beneficio asociado a este proyecto durante todos los meses del 
año, como se vio más arriba, sólo sería necesario que el consumidor utilizara las 
baterías durante los meses de invierno. Si es una empresa que funciona sólo durante 
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los días de semana, tendría que utilizarse en promedio 130 días al año, y si es una 
empresa que funciona todos los días, 183 días anuales. 

             La ganancia que se puede obtener con este tipo de proyecto se calcula de la 
siguiente forma: Considérese que sin el proyecto el cliente consume diariamente en 
horas de punta una potencia constante ௛ܲ௣ durante un tiempo 5) ݐ horas para el caso 
base), una potencia máxima ௠ܲ௔௫ en cualquier momento (que puede ser igual a ௛ܲ௣), y 
una cantidad de energía total ܧௗ௜௔௥௜௔ . En ese caso, la tarifa mensual que debe pagar es: 

 

1ݐ =  ݀ு௉ ∗ ௛ܲ௣ +  ݀ு௏ ∗ ௠ܲ௔௫ + (݁ + ܿ௧௥) ∗ ௗ௜௔௥௜௔ܧ ∗ ݊௠௘௦ +  ௙ܿ௜௝௢ 

 

             Donde ݊௠௘௦ es el número de días que tiene el mes. Por otra parte, si incorpora 
el BESS, y reduce a cero su consumo en horas punta, su tarifa mensual durante los 
meses en que se utiliza el sistema de almacenamiento (si se utiliza éste todos los días 
del mes) se ve reducida a: 

 

2ݐ =  ݀ு௏ ∗ ௠ܲ௔௫  + (݁ + ܿ௧௥) ∗ ௗ௜௔௥௜௔ܧ) + ௛ܲ௣ ∗ ݐ ∗ (1 − (ߟ
ߟ ∗ (1 + ܽ݀݀)) ∗ ݊௠௘௦  +  ௙ܿ௜௝௢ 

 

             En donde se considera la energía adicional que se debe consumir de la red 
para cargar el BESS, debido a que este tiene una eficiencia de η, y una tasa de 
autodescarga diaria ܽ݀݀ . Esta última se despreciará, porque su influencia en los 
resultados finales es muy baja, para todas las tecnologías de BESS. 

              Lo anterior generaría una reducción en la tarifa mensual de: 

 

݃ = 1ݐ  − 2ݐ = ݀ு௉ ∗ ௛ܲ௣ − (݁ + ܿ௧௥) ∗ ௛ܲ௣ ∗ ݐ ∗ (1 − (ߟ
ߟ ∗ ݊௠௘௦ 

 

              Lo cual es válido para los meses durante los cuales se utiliza el BESS, y se 
puede considerar equivalente a un retorno positivo del proyecto. Durante los meses de 
verano, en que no se utiliza el almacenamiento, la ganancia es simplemente ݀ு௉ ∗ ௛ܲ௣, 
pues, como se discutió más arriba, el beneficio por potencia se recibe de igual forma. 

                De acuerdo a esto, se tendría una ganancia anual de: 

 

݃௔௡௨௔௟ =  12 ∗ ݀ு௉ ∗ ௛ܲ௣ − (݁ + ܿ௧௥) ∗ ௛ܲ௣ ∗ ݐ ∗ (1 − (ߟ
ߟ ∗ ݊௔ñ௢ 
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              En que ݊௔ñ௢  es el número de días totales que se utiliza el BESS al año. 
Adicionalmente, éste podría servir como respaldo en caso de una interrupción abrupta 
del suministro, y también podría utilizarse para corregir el factor de potencia de la 
planta, en vez de la solución más convencional de utilizar bancos de condensadores 
estáticos. Estas aplicaciones secundarias no se evalúan aquí por dos razones: en 
primer lugar, los beneficios que se puede obtener de ellas son específicos de cada caso 
(dependen del costo que tiene para la empresa un corte de energía, la probabilidad de 
que esto ocurra, y su factor de potencia sin compensación, entre otros). Por otro lado, 
no se sabe bien en qué medida influye en los costos del PCS el que se incorpore la 
capacidad de controlar potencia reactiva. 

 

3.2.1.2- Procedimiento Utilizado para Evaluar el Caso Base 
 

              Un sistema capaz de realizar lo que se ha descrito arriba tiene que ser capaz 
de entregar al menos la potencia ௛ܲ௣ por un tiempo t. Adicionalmente, podría ser más 
óptimo escoger un sistema con una capacidad de almacenamiento mayor, y que no se 
descargue nunca en un 100%, para así alargar la vida útil de las celdas. De ser este el 
caso, para la aplicación deseada, se necesita un BESS que sea como mínimo capaz de 
almacenar una cantidad de energía dada por: 

 

ܧ = ௛ܲ௣ ∗ ݐ
ܦܱܦ  

 

En donde DOD es la profundidad de descarga máxima admitida para el sistema. 
Entonces, la inversión inicial asociada al BESS, de acuerdo a lo visto en 3.1, será: 

  

ܫ = ௕௔௧ாܥ) + (஻஽௉ܥ  ∗ ܧ + ൫ܥ௕௔௧௉ + ௉஼ௌܥ + ௧௥௔௙൯ܥ ∗ ௛ܲ௣ 

   

         Es importante mencionar que la eficiencia del sistema no aparece en las 
expresiones de arriba debido a que en la oferta comercial los sistemas de 
almacenamiento se definen en base a la potencia y energía que efectivamente son 
capaces de entregar, descontadas pérdidas. 

          Para la evaluación económica, el ahorro anual ݃௔௡௨௔௟ se contabilizará como un 
ingreso que se tiene al incorporar el proyecto, descontándolos a una tasa constante 
(10% para el caso base). La evaluación se realiza hasta un horizonte de 15 años, que 
es el tiempo promedio de vida útil de los sistemas completos. Así, el valor presente del 
proyecto se calcula como: 
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ܰܣܸ = (෍
௡ܥܨ

(1 + (௡(ܽݏܽݐ − ܫ
ଵହ

௡ୀଵ

−
ௗ௘௦ܥ

(1 +  ଵହ(ܽݏܽݐ

 

Donde ܥௗ௘௦ es el costo de desecho del sistema y ܥܨ௡ son los flujos de caja anuales. 
Todos los cálculos se realizaran en dólares de los Estados Unidos de América, 
utilizando como tasa de cambio 470 [CLP/USD]. 

             La vida útil de las celdas electroquímicas, como se ha mencionado, depende de 
la profundidad de descarga y del número de ciclos de carga y descarga que han sufrido. 
La cantidad de ciclos que aguantan antes de que su capacidad se vea reducida a un 
punto que las vuelve inutilizables se puede expresar como una función ݂(ܦܱܦ) (ver 
Tabla 1 para más detalles). A partir de esto, se puede calcular la vida útil de las celdas: 

 

௖௘௟ௗ௔௦ܽ݀݅ݒ =
(ܦܱܦ)݂
݊௔ñ௢

 

 

              En que ݊௔ñ௢  es el número de días que se utiliza la batería al año. Por otra 
parte, la vida útil final de los BESS está limitada por otros factores, incluyendo el 
desgaste de los demás componentes. Esta vida útil se considera de 15 años, 
basándose en las experiencias que se han hecho en otros países. Entonces, se 
considera que las celdas se remplazan si  ܽ݀݅ݒ௖௘௟ௗ௔௦ < 15 , pagando el costo de 
remplazo respectivo en el año correspondiente a la parte entera de este parámetro. 

           Por otra parte, para efectos del cálculo de la depreciación, se consideran por 
separado los componentes del BESS estudiados en la sección 3.1, es decir, las celdas, 
el balance de planta, el PCS, y transformador. Para estos dos últimos, se utilizan los 
valores de vida útil que fija el Servicio de Impuestos Internos para bienes físicos del 
activo inmovilizado, que se pueden ver en la siguiente tabla: 

  
Tabla 5: Tabla con Valores de Vida Útil Utilizados para el Cálculo de Depreciación, según el SII [25] 

Subestaciones de distribución. Vida útil normal 

-    Obras civiles y construcciones. 20 

-    Transformadores, celdas de transformadores, 

celdas de líneas, equipos auxiliares y equipos de 

telecomandos. 10 
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        Como ya se dijo, estos valores se utilizan solamente para el cálculo de la 
depreciación legal, ya que pueden funcionar por más tiempo en la práctica Para los 
componentes electrónicos y PCS, se utilizan los 15 años de vida útil del sistema, y para 
las celdas se utiliza el valor calculado más arriba. En la evaluación económica, cada 
uno de estos componentes se deprecia anualmente en su costo total dividido por esta 
vida útil. No se considera valor residual para las obras civiles. La tasa de impuestos 
utilizada es de 20%. 

          Considerando todo lo anterior, en cada año se tendrá un flujo dado por: 

 

௡ܥܨ = ݃௔௡௨௔௟ – ܣܯܱܥ  − ௥௘௠௣௟௔௭௢ܥ ∗ (݊)݌ܴ −  (݊)ݏ݋ݐݏ݁ݑ݌݉݅

 

Donde COMA son los costos de operación y mantenimiento anuales, ܥ௥௘௠௣௟௔௭௢  es el 
costo de remplazar las celdas, ܴ݌(݊) es una variable binaria que vale 1 si ese año se 
deben remplazar las celdas y 0 si no, y los impuestos anuales se calculan considerando 
la depreciación de los activos, como se vio más arriba, y ganancias o pérdidas de 
capital. 

 

3.2.1.3- Escenarios a Evaluar 
 

          Para efectos de optimizar el valor presente del proyecto planteado, se comparan 
los resultados obtenidos utilizando las siguientes tecnologías de BESS: plomo-ácido 
tipo VLA, plomo-ácido tipo VRLA, ión-litio, NiCd, NaS y VRB, ya que todas son 
técnicamente aptas para esta aplicación. Se busca asimismo la profundidad de 
descarga óptima de las celdas. En el caso de las baterías de plomo-ácido esta se limita 
hasta un 80%, ya que por motivos de seguridad este tipo de celdas no suele 
descargarse hasta un DOD mayor que esto. 

           También se comparan los casos en que el BESS se debe utilizar 5 días a la 
semana, y 7 días a la semana, y se realiza un análisis de sensibilidad para observar los 
efectos que tienen en el VAN cambios en los costos de inversión, la eficiencia del 
sistema, el precio de la potencia de punta y el número de horas durante las cuales se 
deben descargar las baterías diariamente. 

          Por último, se compara este proyecto con la alternativa convencional que se usa 
en la industria, consistente en instalar grupos electrógenos que entregan la energía que 
consume la planta durante las horas de punta, a partir de petróleo Diesel. No obstante, 
cabe mencionar que existen restricciones legales sobre los lugares donde se pueden 
instalar estos equipos, lo que hace que esta no siempre sea una opción viable para 
todas las empresas. El beneficio que se puede obtener con estos equipos es similar al 
que se obtiene utilizando BESS, y el cálculo de costos se explica a continuación. 

           Para la inversión inicial, se considera que el precio de los grupos electrógenos 
varía según su potencia aparente, como muestra la siguiente figura: 
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Figura 10: Valor de la Inversión Inicial Estimada para Grupos Electrógenos, en [US$] 

 

        Lo anterior muestra el costo por [kVA], e incluye los costos de transporte, 
interruptores, obras civiles y transformador. Para obtener el costo por [kW] se debe 
tomar en cuenta que la potencia activa que puede entregar el grupo es el producto de 
su potencia aparente por su factor de potencia, que para estos efectos se considera de 
0,8. El gráfico de arriba se puede aproximar según la siguiente función cuadrática: 

     

                                                    f(x) = 0,1032*x2- 40,89*x + 129.100 

 

         Por otra parte, en los flujos anuales, se deben considerar gastos de operación y 
mantención, de la forma 

ܣܯܱܥ = ௠௔௡௧ܥ  + ௢௣ܥ ∗ ௛ܲ௣ ∗ ݐ ∗ ݊ௗ௜௔௦ 

 

          Los costos de mantención ܥ௠௔௡௧ son constantes y se consideran iguales al 4,15% 
del valor de la inversión inicial. En cambio, los costos de operación, que dependen de la 
cantidad de energía que se quiere generar, se pueden calcular según la fórmula: 

 

ܿ௢௣ ቈ
ܷܵ$
ܹ݇ℎ቉ = ஽௜௘௦௘௟݌ ൤

ܦܷܵ
݈ ൨ ∗ ]݋݂ܿ݅݅ܿ݁݌ݏ݁_݋݉ݑݏ݊݋ܿ

݈
ܹ݇ℎ]  

Con 
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݋݂ܿ݅݅ܿ݁݌ݏ݁_݋݉ݑݏ݊݋ܿ ൤
݈

ܹ݇ℎ൨ =
3,6

[%]௚௘ߟ ∗ ]஽௜௦௘௟݈ܽܿ݌
ܬܯ
݈ ]

 

 

En que ݈ܽܿ݌஽௜௦௘௟ es el poder calorífico del Diesel, de 38,8 [MJ/l], ߟ௚௘ es la eficiencia del 
grupo electrógeno (típicamente de 0,25), y ݌஽௜௘௦௘௟ es el precio del combustible, para el 
que se toma inicialmente 1,2 [US$/l]. Con esto, se tiene un costo de operación que 
asciende a 0,45 [US$/kWh].  

       Por último, para el cálculo de la depreciación se considera una vida útil de 10 años, 
de acuerdo a lo indicado por las tablas del Servicio de Impuestos Internos. 

 

 

 

3.2.2 Segundo Caso: Generadores Eólicos 
 

3.2.2.1- Desplazamiento de Energía 
 

          Como ya se ha mencionado, el uso de sistemas de almacenamiento en baterías 
podría traer muchos beneficios a generadores de ERNC. Dentro de las posibles 
aplicaciones que estos sistemas pueden tener, se encuentra la de utilizarlos para 
desplazar el momento en que se entrega la energía a los SI, aprovechando de hacerlo 
cuando es más cara. Como ya se ha dicho, los generadores de energía eólica y solar 
en Chile venden su energía principalmente al mercado spot, es decir, a costo marginal 
del sistema interconectado. Además, la operación de este tipo de centrales no está 
regulada por los CDEC en la misma forma en que se hace para los generadores más 
convencionales, ya que los primeros entregan su energía en el instante en que está 
disponible. En principio, sería beneficioso para el sistema en su conjunto que centrales 
de este tipo pudiesen producir energía en los momentos en que la demanda es mayor, 
además del hecho de que esto aumentaría su confiabilidad.  

           En esta sección se analiza el caso de incorporar BESS sólo a centrales eólicas. 
Esto se debe a que, a diferencia de las solares, estas son capaces de generar energía 
en la noche, cuando los precios de la energía en general alcanzan sus valores más 
bajos. Por ello, se considera que, de ser factible un proyecto como éste, lo será para 
centrales eólicas antes que para solares. 

            La potencia que puede generar una central eólica en un instante determinado 
depende de la velocidad del viento, que se considera una variable estocástica que se 
suele representar por medio de una distribución probabilística de Weibull o de Rayleigh. 
Su comportamiento, no obstante, presenta ciertas tendencias periódicas, que dependen 
del lugar. Por ejemplo, cerca de la costa suele darse que, durante el día, la tierra se 
calienta más rápidamente que el mar, lo cual genera corrientes de convección en el aire 
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y produce fuertes vientos. En cambio, durante la noche ocurre lo contrario, es decir, la 
tierra se enfría más rápido, y se producen corrientes en la dirección contraria, lo cual 
invierte la dirección del viento. Sin embargo, la velocidad del viento suele ser mucho 
mayor durante el día, ya que las diferencias de temperatura entre la tierra y el mar son 
mayores entonces. 

             Por otra parte, los aerogeneradores que utilizan las centrales poseen una 
relación entre la potencia eléctrica que son capaces de generar y la velocidad del 
viento, lo cual suele graficarse por medio de una curva de potencia. Esta depende 
también de factores como la densidad del aire a su alrededor. 
 

 
Figura 11: Curva de Potencia de un Aerogenerador Siemens SWT-2.3-101 

 

          En las siguientes figuras, se muestra un ejemplo de cómo se podría utilizar un 
sistema de baterías para desplazar el momento de venta de la energía al sistema. El 
primer gráfico muestra, en verde, el costo marginal horario en la barra Nogales 220 
(valores promedio correspondientes al 2012) del SIC, y en azul la potencia promedio 
que podría proporcionar una central simulada en una ubicación cercana a esta, junto a 
la costa. 
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Figura 12: Ejemplo de la Potencia Generada Diariamente por una Central Eólica y Costo Marginal Horario 

 

           Básicamente, la idea del proyecto que se propone acá es disponer de un BESS 
que diariamente se cargue con energía del viento durante las horas en que el precio 
spot es menor, para entregarla al sistema en momentos en que este es mayor, tomando 
como límite la potencia instalada de la central, como se puede apreciar a continuación: 
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Figura 13: Ejemplo de Desplazamiento Temporal de la Entrega de Energía al Sistema 

          

           Para esta aplicación, se deben tener en cuenta varias cosas. En primer lugar, 
hay que tener cuidado en elegir el tamaño del sistema de almacenamiento a utilizar 
para una aplicación así. Por ejemplo, la potencia que se entrega al BESS para cargar 
las baterías no puede ser mayor que la potencia nominal de descarga dividida en la 
eficiencia del mismo, ya que de otra forma podría disminuir su vida útil. También hay 
que considerar que al llevar a cabo este proyecto, se entregaría diariamente a la red 
menos energía en total que si no se incorpora el sistema de almacenamiento, debido a 
las pérdidas que ocurren en este.  

             Para poder evaluar este proyecto, ya que la potencia generada por una central 
eólica puede experimentar fuertes variaciones de un día a otro y en diferentes épocas 
del año, se procede a realizar una simulación a partir de datos de viento reales. Con 
esta solución se puede estimar en forma más realista la ganancia anual que podría 
obtener una empresa con un proyecto así. 

            El software  “Explorador de Energía Eólica” [26], desarrollado en la Facultad de 
Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile, en colaboración con el 
Ministerio de Energía, es una herramienta que permite simular, para cada día y hora del 
año, la potencia que podría producir un aerogenerador en una localización definida por 
el usuario. Esta se calcula a partir de datos de la velocidad del viento para el año 2010, 
y también entrega los promedios diarios estimados para otros años. Este software se 
utiliza en este trabajo para poder simular y comparar los ingresos adicionales que 
pueden tener centrales eólicas utilizando sistemas de almacenamiento, para plantas 
ubicadas en distintos lugares de Chile. 
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            El procedimiento que se utiliza para estimar las ganancias anuales que puede 
generar el proyecto planteado, para una cierta central de potencia instalada ௜ܲ௡௦௧, se 
describe a continuación: 

 

1. En primer lugar, se arreglan los datos de la potencia  generada en cada día y 
hora del año, obtenidos a partir de la simulación computacional, en una matriz de 
la forma P[d,h], donde P es la potencia generada en la hora h del día d, y lo 
mismo se hace con datos de los costos marginales reales publicados por el 
CDEC para la barra más cercana del SIC o el SING, formando un vector 
Cmg[d,h]. 

 

2. A continuación, se calculan los promedios horarios de los costos marginales para 
todo el año, Cmg[h]. 

 

3. Luego se buscan las horas ℎ௠௜௡ = min {݃݉ܥ[ℎ]}  y ℎ௠௔௫ = max {݃݉ܥ[ℎ]}, en que 
ocurren los costos mínimos y máximos promedio.  

 

4. Se define la potencia máxima de carga del BESS, ௖ܲ௔௥௚௔௠௔௫, así como el máximo 
tiempo de carga, ௖ܶ௔௥௚௔ . Con esto más la eficiencia (ߟ ) y profundidad de 
descarga máxima (DOD) del sistema se calculan la potencia máxima de 
descarga, y la máxima cantidad de energía que el sistema puede almacenar y 
entregar: 

 

ௗܲ௘௦௖௔௥௚௔௠௔௫ = ௖ܲ௔௥௚௔௠௔௫ ∗  ߟ

௚௨௔௥ௗ௔ௗ௔௠௔௫ܧ = ௖ܲ௔௥௚௔௠௔௫ ∗ ௖ܶ௔௥௚௔ 

௘௡௧௥௘௚௔ௗ௔௠௔௫ܧ = ௚௨௔௥ௗ௔ௗ௔௠௔௫ܧ ∗ ߟ ∗  ܦܱܦ

 

5. Se calculan los costos de inversión iniciales del BESS, a partir de 

 

ܫ = ௕௔௧ாܥ) + (஻஽௉ܥ  ∗ ௚௨௔௥ௗ௔ௗ௔௠௔௫ܧ ∗ ߟ + ൫ܥ௕௔௧௉ + ௉஼ௌܥ + ௧௥௔௙൯ܥ ∗ ௗܲ௘௦௖௔௥௚௔௠௔௫ 
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6. Para el primer día del año (d=1), se hace lo siguiente: 

 

a) Se calcula la energía almacenada en el BESS, comenzando a cargar a partir de 
la hora ℎ௠௜௡, durante un tiempo ௖ܶ௔௥௚௔ con la máxima potencia disponible de la 
central, a menos que ésta sea mayor que la potencia máxima de carga del 
sistema: 

 

(݀)௚௨௔௥ௗ௔ௗ௔ܧ = ෍ (ܲ(݀,ℎ) ∗ ,d)ݔ h) + Pୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶ ∗ ൫1 − ,݀)ݔ ℎ)൯)
೎்ೌೝ೒ೌ

௛ୀ௛௠௜௡

 

con  ݔ(݀,ℎ) = ቊ
1,          si  ܲ(݀,ℎ) < Pୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶ 
0,           si  ܲ(݀, ℎ) ≥ Pୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶

 

 

     También se calcula el costo que tiene almacenar esta energía: 

 

(݀)௔௟௠௔௖௘௡௔௠௜௘௡௧௢ܥ = ෍ (ܲ(݀, ℎ) ∗ ,d)ݔ h) + Pୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶ ∗ ൫1 − ,݀)ݔ ℎ)൯)
೎்ೌೝ೒ೌ

௛ୀ௛௠௜௡

∗ ,݀)݃݉ܥ ℎ) 

 

b) Se calcula la energía que es capaz de entregar el BESS al sistema, en función 
de la eficiencia y profundidad de descarga máxima del BESS: 

 

(݀)௘௡௧௥௘௚௔ௗ௔ܧ =  ቊ
(݀)௚௨௔௥ௗ௔ௗ௔ܧ ∗ (݀)௚௨௔௥ௗ௔ௗ௔ܧ  si           ,ߟ ∗ ߟ < ௘௡௧௥௘௚௔ௗ௔௠௔௫ܧ  
௘௡௧௥௘௚௔ௗ௔௠௔௫ܧ ,             si  ܧ௚௨௔௥ௗ௔ௗ௔(݀) ∗ ߟ ≥ ௘௡௧௥௘௚௔ௗ௔௠௔௫ܧ

 

 

c) Se considera que las baterías empiezan a descargarse a partir de la hora ℎ݉ܽݔ. 
Luego, se busca el menor tiempo ௗܶ௘௦௖௔௥௚௔ que satisface la ecuación: 

 

෍ (൫ ௜ܲ௡௦௧ − ܲ(݀, ℎ)൯ ∗ y(݀, ℎ) + Pୢ ୣୱୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶ ∗ (1 − y(݀, ℎ))) ≥  Eentregada(݀)

்೏೐ೞ೎ೌೝ೒ೌ

௛ୀ௛௠௔௫

 

con  ݕ(݀, ℎ) = ቊ
1,          si  ௜ܲ௡௦௧ − ܲ(݀, ℎ) < Pୢ ୣୱୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶ 
0,           si  ௜ܲ௡௦௧ − ܲ(݀,ℎ) ≥ Pୢ ୣୱୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶
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Asimismo se calculan los ingresos debido a la venta de la energía almacenada en el 
BESS: 

(݀)݋ݏ݁ݎ݃݊ܫ = ෍ ቀ൫ ௜ܲ௡௦௧ − ܲ(݀, ℎ)൯ ∗ y(݀, ℎ) + Pୢୣୱୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶ ∗ ൫1 − y(݀,ℎ)൯ቁ ∗ Cmg(݀, ℎ)

்೏೐ೞ೎ೌೝ೒ೌ

௛ୀ௛௠௔௫

  

−  ݂݀݅(݀) ∗ ,݀)݃݉ܥ ௗܶ௘௦௖௔௥௚௔) 

 

   Con 

݂݀݅(݀) = ෍ ቀ൫ ௜ܲ௡௦௧ − ܲ(݀, ℎ)൯ ∗ y(݀, ℎ) + Pୢୣୱୡୟ୰୥ୟ୫ୟ୶ ∗ ൫1 − y(݀, ℎ)൯ቁ − Eୣ୬୲୰ୣ୥ୟୢୟ(݀)

்೏೐ೞ೎ೌೝ೒ೌ

௛ୀ௛௠௔௫

 

 

d) El algoritmo utilizado también considera una hora máxima hasta la cual se puede 
seguir descargando el BESS (en caso de que en un día particular la potencia 
generada por la central en esas horas se mantenga muy cercana a la potencia 
instalada total, de manera que no sea posible descargar el BESS sin exceder los 
límites de potencia en un tiempo razonable). En caso de que el tiempo ௗܶ௘௦௖௔௥௚௔ 
exceda esta hora máxima, se calcula la energía restante que queda almacenada 
en el BESS en ese momento, y se usa al día siguiente. Para esto, o bien se 
suma este valor a la energía almacenada del día siguiente, o se reduce la 
potencia de carga del día siguiente, de manera que no se exceda ܧ௚௨௔௥ௗ௔ௗ௔௠௔௫. 
Esto último conlleva una reducción del costo de almacenamiento del día d+1. 

 

e) Se calcula la ganancia diaria, de acuerdo a  

 

(݀)ܩ = (݀)݋ݏ݁ݎ݃݊ܫ −  (݀)௔௟௠௔௖௘௡௔௠௜௘௡௧௢ܥ

 

       Nótese que en este caso se desprecia el costo de los peajes de transmisión que 
deben pagar los generadores. 

 

7. Se repite el paso 6 completo para el día d=2, y así sucesivamente para los 
demás días del año, tomando en cuenta siempre la energía almacenada del día 
anterior.  

 

8. Finalmente, se suman las ganancias obtenidas para cada día para obtener el 
beneficio anual del proyecto.          
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 3.2.2.2- Metodología Utilizada para Realizar la Evaluación del Caso 
 

            Para el cálculo del VAN y evaluación económica de este proyecto, se utiliza una 
metodología similar a la del caso anterior. Además, utilizando el procedimiento descrito 
arriba se simulan los casos para centrales eólicas ficticias instaladas en varias 
localidades distintas del país, que presentan distintas condiciones climáticas. Para esto 
se utilizan los datos sacados a partir del programa “Explorador de Energía Eólica” y los 
datos de los costos marginales reales para las barras más cercanas a esas localidades, 
en el SIC o el SING, proporcionados por el CDEC correspondiente. En cada situación, 
se evalúan además los distintos tipos de BESS, buscando el que entrega un resultado 
más óptimo. De todo esto, se seleccionan los casos más significativos para obtener 
conclusiones acerca de la factibilidad económica del proyecto. 

                       Por último, para llevar a cabo un análisis de sensibilidad, se analizan los 
efectos de variaciones en el tamaño del BESS, el precio de la energía, la eficiencia del 
sistema de almacenamiento y el valor de la inversión inicial. 

 

 

 

3.2.3 Tercer Caso: Centrales de Generación Convencionales 
 

          Un tercer y último caso involucra el uso de sistemas de almacenamiento en 
baterías para participar en el control de frecuencia en sistemas interconectados. Esta 
aplicación se diferencia de las anteriores en el hecho de que requiere que los sistemas 
entreguen altas potencias por tiempos relativamente breves, por lo cual puede que la 
elección del tipo de acumuladores a utilizar no sea la misma que para los casos 
anteriores. El proyecto particular que aquí se propone se aplica a centrales de 
generación convencionales, es decir, térmicas o hidráulicas, y consiste en remplazar la 
reserva en giro destinada a ayudar en el CPF, para así aumentar su factor de carga. 

          Ya existen precedentes en nuestro país de proyectos de este tipo, y se ha 
demostrado que pueden ser rentables económicamente. En esta sección se busca 
generalizar el caso y calcular exactamente cuán rentable es un proyecto de este tipo, 
además de analizar lo que puede ocurrir en el futuro. 

 

3.2.3.1- El Caso de AES Gener y los Cambios en la Legislación Chilena con Respecto a los Servicios 
Complementarios 
 

          Hasta hace poco no existía en Chile una legislación clara con respecto a los 
servicios complementarios entregados en los sistemas interconectados. Se consideran 
servicios complementarios en un sistema eléctrico todos los destinados a mejorar la 
calidad del suministro, por ejemplo, control de tensión o de frecuencia. Este último en 
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particular, históricamente se ha llevado a cabo en los SI chilenos a través de los 
generadores del sistema, y, en menor medida, a través de Esquemas de Desconexión 
Automática de Carga (EDAC). 

            Para llevar a cabo el control de frecuencia, los CDEC del SIC y el SING asignan 
a todas o algunas de las centrales despachadas una cuota de reserva en giro. De esta 
manera, si cae la frecuencia del sistema se puede rápidamente aumentar la generación 
para compensar dicha desviación. En el SIC sólo unas pocas centrales participan en el 
control de frecuencia en esta forma, pero en el SING participan todas las unidades 
térmicas despachadas. A estas se les asigna una reserva base de un 4%, más una 
reserva adicional de un 3%. Esto implica que a estos generadores sólo se les permite 
operar a un 93% de su potencia nominal en condiciones normales. 

           El 2009 la compañía AES Gener instaló el primer BESS en Chile, en la 
subestación Andes, con la finalidad de remplazar la reserva en giro asignada a las 
máquinas de la central Norgener, de potencia instalada 277 [MW]. Las baterías 
utilizadas en este caso son de nanofosfato de litio, y el sistema es capaz de entregar 
una potencia máxima de 12 [MW] por un período de al menos 15 minutos. Se eligió esta 
potencia porque corresponde aproximadamente al 4% de la potencia instalada de 
Norgener, y el objetivo del BESS es reemplazar la reserva base asignada para el CPF, 
ya que el 3% de reserva adicional es reembolsado a las empresas generadoras.  

           Posteriormente, la DP del SING emitió un procedimiento titulado “Tratamiento 
Dispositivos Tipo BESS”, con el fin de reglamentar la operación de estos equipos y la 
remuneración que se puede obtener al instalarlos.  En él se estipula: 

  

“El propósito de los BESS es proporcionar Reserva para CPF (Control Primario de 
Frecuencia), en adelante Reserva para CPF, lo que permitiría incrementar el nivel de despacho 

de la unidad generadora a la cual está asociado el BESS, respecto de aquel definido como 
necesario para preservar el CPF de la unidad sin el dispositivo BESS.” [27] 

 

             Gracias a esto, Norgener pudo aumentar su generación en aproximadamente 
94 [GWh] al año, lo que ha significado que se pudo recuperar la inversión inicial, según 
fuentes de la compañía, en cerca de dos años y medio, aunque en esto también influyó 
el hecho de que los precios de la energía en ese momento eran muy altos. 

               Por otra parte, en diciembre de 2012 fue promulgada la nueva ley de servicios 
complementarios (Decreto Número 130), con el fin principal de regularizar la forma en 
que se asignan y son remunerados estos servicios. En ella se establece que se deben 
remunerar, por conceptos de costos de inversión, los equipos instalados 
exclusivamente con el fin de entregar servicios complementarios, entre los cuales se 
consideran la regulación de frecuencia primaria y secundaria. Corresponde a la DO 
determinar cuáles equipos y dónde se deben instalar para estos fines [28]. Es decir, los 
generadores que instalen sistemas exclusivamente destinados a participar en el CPF 
por indicación del CDEC recuperarán el valor de su inversión. 

               Adicionalmente, se estipula que se debe mantener un margen de reserva en 
giro distribuido entre las unidades generadoras del sistema, y que si esta distribución no 
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es homogénea, las empresas que mantengan menos reserva en giro deberán 
remunerar a las que mantienen mayores niveles. No obstante, se mantiene la 
posibilidad de que esta reserva en giro sea entregada por “recursos alternativos”. 
Específicamente, en el procedimiento de la DP del SING titulado “Remuneración de 
Servicios Complementarios”, emitido el 9 de abril de 2013 se indica: 

 

“Artículo 15: Para aquellas unidades generadoras que presten SSCC de CPF y/o CSF a través 
de equipos y/o recursos alternativos, se considerará el aporte del equipo y/o recurso alternativo 

como parte de su reserva en giro, para efectos del cálculo de los pagos a que se refiere el 
Artículo 14. La prestación de SSCC en la modalidad indicada, debe haber sido considerada 

previamente en el Informe de Definición y Programación de SSCC vigente.” [29] 

  

               De aquí se deduce que sigue siendo válida la utilización de BESS para 
remplazar la reserva en giro asignada a centrales térmicas en ese sistema, lo cual, 
como se ha visto, ofrece posibilidades de ganancia atractivas. 

               Además del BESS instalado en la subestación Andes, AES Gener ha instalado 
posteriormente otro de estos dispositivos, de 20 [MW] de potencia nominal, en la central 
Ángamos, que ha operado muy bien. Su tiempo de respuesta es mucho menor que el 
de los sistema electromecánicos, y sólo sufre unas pocas descargas al año, cuando la 
frecuencia cae por debajo de cierta banda.  Además, existe un tercer proyecto de estos 
planificado para Cochrane. 

 

3.2.3.2- Generalización del Caso y Limitaciones 
 

            Supóngase que se dispone de una central generadora de tamaño P [MW], que 
aporta al sistema con un porcentaje de reserva en giro, y se desea instalar un BESS 
para remplazarla en parte, para aumentar el factor de carga. Asumiendo que las 
baterías permiten aumentar la generación en un porcentaje x[%], que la central tiene un 
factor de carga fc, y que la energía se transa a un precio ݌௘[US$/MWh], las ganancias 
anuales adicionales que esta central tendría estarían dadas por: 

 

݃௔௡௨௔௟[ܷܵ$] = ݔ ∗ ܲ ∗ ݂ܿ ∗ 24 ∗ 365 ∗  ௘݌

 

              Considerando además que se necesita que el BESS sea capaz de entregar 
una potencia (ݔ ∗ ܲ ∗ 1000) [kW] por un tiempo mínimo de 15 minutos, la energía 
mínima que debe ser capaz de almacenar estará dada por  
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ܧ = (௫∗௉∗ଵ଴଴଴)
ସ∗஽ை஽

 [kWh] 

 

             A partir de estos valores de potencia y energía, se puede determinar la 
inversión que es necesario realizar para poder contar con el sistema, como se ha visto 
anteriormente. La metodología utilizada para evaluar el valor actual neto de este 
proyecto, considerando los demás costos, vida útil, depreciación y tasa de descuento 
en este caso es similar a la usada en la sección 3.2.1. Sin embargo, este tipo de 
proyecto tiene algunas características particulares que vale la pena mencionar.  

             En primer lugar, las baterías en este caso se descargan muy pocas veces al 
año, ya que existe una banda de frecuencia del sistema dentro de la cual el BESS no 
opera, por lo que la vida útil de las celdas excederá a la de los demás componentes del 
sistema, sea cual sea la tecnología, y nunca será necesario remplazarlas. 

             Por otra parte, las grandes potencias con las que se trabaja en este tipo de 
aplicación, además del hecho de que la central asociada tendrá sus máquinas 
operando más cerca de su potencia nominal, implican que necesariamente se debe 
incorporar un transformador de potencia nuevo, para que la central sea capaz de 
transmitir toda la potencia adicional desde el BESS a la red en caso de una 
contingencia crítica. Por ello, a diferencia de en los demás proyectos, en este caso se 
considera un costo para el transformador y protecciones asociadas de 60 [US$/kW]. 

            Por último, hay que destacar que no todas las tecnologías de acumuladores son 
prácticas de utilizar para este tipo de aplicación. Las baterías de tipo VRB no se 
consideran como una alternativa para este caso, por dos razones. Primero, la ventaja 
de este tipo de baterías es que el costo de incrementar la energía que almacenan es 
igual al costo de agregar más electrolito, por lo que se favorecen las aplicaciones con 
una alta relación energía/potencia, que es lo contrario de los que ocurre en este caso. 
Segundo, para esta aplicación se necesitaría tener la batería en un modo standby, ya 
que se necesita que el sistema sea capaz de responder rápidamente, y esto aumenta 
sus pérdidas considerablemente, ya que implica tener las bombas funcionando 
constantemente. Las baterías de sodio-azufre tampoco se consideran para este 
proyecto, porque también están diseñadas para aplicaciones con descargas de larga 
duración, y la empresa NGK sólo vende sistemas múltiplos de 1[MW]/6[MWh] o 
similares [30]. 

             Considerando estas restricciones, se realiza la evaluación para el caso base, y 
posteriormente un análisis de sensibilidad. Se estudian los efectos que tienen las 
variaciones en el precio de la energía, el cual puede cambiar rápidamente en el tiempo, 
así como las variaciones en el factor de carga de la central y en el porcentaje de 
reserva asignado. 

             Por último, se analiza y compara una alternativa tecnológica que 
potencialmente se puede utilizar de la misma forma que los BESS para este proyecto; 
los FES, o sistemas de almacenamiento en volantes de inercia. Como se mencionó en 
el Capítulo 2, existen volantes de inercia diseñados para descargas de hasta 15 
minutos, y tienen una velocidad de respuesta muy rápida, por lo cual son aptos para 
participar en el CPF en un sistema. 
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                Estos sistemas tienen una eficiencia total de 85%, y una vida útil muy larga, 
de al menos 25 años. Debido a esta larga vida útil, y a que los proyectos se evalúan 
para un horizonte de 15 años solamente, se debe calcular un valor residual para estos 
sistemas, que se considera igual al valor contable para el año 15: 

 

௥ܸ௘௦ = ݈ܽ݅ܿ݅݊݅ ó݊݅ݏݎ݁ݒ݊ܫ − (15 ݋ñܽ ݈ܽ ݈ܽ݀ܽݑ݉ݑܿܽ ݊݋݅ܿܽ݅ܿ݁ݎ݌݁݀)

= ܲ ∗ ݔ ∗ (ܿிாௌ + ܿ௧௥௔௙) ∗ ൬1 −
15
25൰ = ܲ ∗ ݔ ∗ (ܿிாௌ + ܿ௧௥௔௙) ∗

2
5  

 

             Estos sistemas no tienen componentes dañinos para el medioambiente, y por 
ende no tienen un valor de desecho, por lo que al flujo de caja correspondiente al último 
año de la evaluación sólo se suma el valor residual. El costo de inversión ܿிாௌ 
aproximado es de 1.805 [US$/kW] [31], sin incluir el transformador de poder, y los 
costos de mantención son muy bajos y se considera un valor para ellos de 
6[US$/kW/año]. La gran desventaja de estos sistemas es que tienen una tasa de 
autodescarga muy alta, que puede llegar a ser de 0,05% de la energía almacenada por 
hora. Esto implica que constantemente hay que estarle inyectando energía a este 
sistema para mantenerlo cargado. La cantidad de energía que se debe inyectar  al año 
debido a este fenómeno es 

 

[ℎܹܯ]௜௡௬ܧ =
0,05
100 ∗

ݔ ∗ ܲ
0,85 ∗ 4 ∗ ܦܱܦ ∗ 24 ∗ 365 

 

Por lo que se deberá pagar una cantidad 

 

]௢௣ܥ
ܷܵ$
ܽñ݋] = ௜௡௬ܧ ∗ ௘݌   
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Capítulo 4 
 

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS 

PROYECTOS 
 

 

4.1 Reducción de Tarifa para Clientes Finales Regulados 
 

4.1.1 Caso Base 
 

          A continuación se discuten los resultados obtenidos para el caso descrito en la 
sección 3.2.1, aplicado a usuarios finales de energía eléctrica. Para obtenerlos se siguió 
el procedimiento descrito en dicha sección, considerando como caso base a un cliente 
con un consumo máximo en horas de punta de 1.000 [kW], consumo que para la 
primera evaluación se considera que es constante entre las 18:00 y las 23:00 horas, de 
lunes a viernes. De esta forma, el BESS tendría que usarse siete días a la semana, 
durante seis meses, lo que corresponde a un promedio de 183 días al año.  

           Se considera asimismo inicialmente un precio medio de la potencia en horas de 
punta de 19 [US$/kW/mes], y un precio de la energía de 0,11 [US$/kWh]. Más adelante 
se justifica la elección de estos valores, que dependen en la práctica de muchos 
factores. 

            Bajo estas condiciones, se observa que el valor actual neto del proyecto resulta 
negativo, es decir, no corresponde a un proyecto económicamente rentable, sea cual 
sea la tecnología escogida para el BESS y su forma de uso. Con respecto a esto último, 
se simuló el proyecto para seis distintas tecnologías de baterías, limitando la 
profundidad de descarga máxima de las mismas a diferentes valores, para decidir cuál 
es la más óptima para este caso, lo cual se muestra a continuación: 
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Figura 14: Comparación entre Tecnologías para el Caso Base del Primer Proyecto Analizado 

 

          De aquí se deduce que el resultado más óptimo (por entregar el VAN menos 
negativo) se obtiene al utilizar baterías de sodio-azufre, limitando su DOD a un 97%. La 
razón por la cual se debe limitar la profundidad de descarga máxima diaria en este caso 
es que esto alarga su vida útil lo suficiente como para que no sea necesario remplazar 
las celdas dentro del período de evaluación, evitando así tener que reinvertir. Esta 
situación entrega finalmente un VAN de US$ -1.381.865, como se puede deducir a 
partir del flujo de caja que se encuentra en el Anexo A. Es interesante notar también 
que si en la empresa sólo se necesita consumir energía cinco días a la semana, 
entonces la profundidad de descarga de las celdas se puede llevar a un 100%, con lo 
cual mejora la situación anterior, entregando un VAN de US$ -1.290.000. 

              La segunda mejor opción es utilizar baterías de plomo-ácido del tipo flooded, o 
VLA. Con estas se obtiene un VAN de US$ -1.790.000. En este caso, se considera que 
el DOD está limitado a un 80%, debido a restricciones de tipo técnico, y aún así se hace 
necesario remplazar las celdas al comienzo del decimosegundo año de vida del 
proyecto, como se puede ver en el flujo de caja del Anexo B. 
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4.1.2 Escenarios Favorables 
 

              Si bien los resultados anteriores indican que el proyecto planteado no será 
económicamente factible en general, sí puede haber ciertos escenarios particulares 
bajo los cuales se den condiciones que hagan que esta aplicación resulte rentable para 
el usuario de energía eléctrica. Entre los factores que pueden afectar el resultado final 
de la evaluación económica se pueden mencionar el precio de la potencia en horas de 
punta, el costo de los acumuladores, y el factor de carga del consumidor. 

                 En primer lugar se analiza el efecto que tiene el precio de la potencia en 
horas de punta. Mientras más alta sea éste, más probabilidades tiene el proyecto de ser 
rentable en un determinado lugar y momento, debido al mayor ahorro que tendría la 
empresa al evitar este costo. Se ha observado el cargo que cobran por esto las 
empresas distribuidoras varía mucho de un lugar a otro del país, y depende además de 
si el cliente está conectado a la red en baja o en alta tensión (el cobro siempre es 
mayor en el primer caso), si la alimentación es aérea o subterránea, y de la lejanía 
relativa que tiene el área donde se encuentra el cliente con el punto en que se conecta 
la el sistema de distribución con el sistema de transmisión o subtransmisión.  

                Como ejemplo de esto, en el Anexo C se pueden ver tablas con las tarifas de 
suministro eléctrico para el mes de abril de 2013 de tres grandes distribuidoras del país. 
En ellas, se puede ver que hay diferencias tan grandes como un cargo de potencia en 
horas punta de 4.975 [$/kW/mes] (10,6 [US$/kW/mes]- considerando una tasa de 
cambio de 470 [CLP/USD]) para algunos clientes en Santiago conectados en AT, 
provistos por Chilectra, y un cargo de 18.387 [$/kW/mes] (39,1 [US$/kW/mes]) para 
clientes en Taltal conectados en baja tensión, provistos por ELECDA, si bien las tarifas 
BT para clientes comerciales o industriales grandes son raras. 

                  Para el caso base, ceteris paribus, utilizando un BESS basado en baterías 
de NaS limitadas a un 97% de profundidad de descarga, con un uso de 183 días al año, 
los efectos de la variación del precio de la potencia en horas de punta se pueden ver a 
continuación: 
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Figura 15: Efecto de la Variación de la Potencia en Horas de Punta. TIR para un cliente de 1000[kW] de Demanda 
Maxima en Horas de Punta 

 

Figura 16: Efecto de la Variación de la Potencia en Horas de Punta. VAN para Clientes de Distintas Potencias Máximas. 
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           Puede verse aquí que el proyecto puede eventualmente ser rentable, pero sólo 
en los casos más extremos de precios elevados, especialmente si el cliente demanda 
una alta potencia durante el período de punta. 

           Por otra parte, el cobro por energía no varía mucho según la ubicación física del 
cliente, aunque sí puede cambiar sustancialmente en el tiempo. De todas formas, su 
efecto en los resultados finales es pequeño, como se observa en el siguiente gráfico. 
Para este tipo de proyecto, un cambio de 100 [US$/MWh] en el precio de la energía no 
produce un cambio mayor a un 1% en la TIR: 

 

 
Figura 17: Efectos de Cambios en el Precio de la Energía, para un Cliente de 1000 [kW] 

 

            Otro factor que vale la pena analizar es el costo básico de las celdas 
electroquímicas. Este es el componente más importante de la inversión inicial, y, al 
mismo tiempo, el que tiene mayor probabilidad de disminuir en el futuro, a medida que 
vayan surgiendo nuevas tecnologías y nuevas empresas productoras. Por ello, se 
analiza el efecto de que baje este precio, dejando el costo del PCS, transformador y 
balance de planta igual que antes. Los resultados se ven a continuación: 
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Figura 18: Efectos de Disminución en el Costo de Inversión en Celdas. TIR para una Demanada Máxima en Horas de 
Punta de 1000[kW]. 

 

 

Figura 19: Efectos de Disminución en el Costo de Inversión en Celdas. VAN para Clientes con Distintas Demandas 
Máximas. 
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             En este caso, el costo de las baterías de NaS tendría que disminuir mucho para 
que el proyecto fuese rentable. Para un cliente con una demanda máxima en horas de 
punta de 1.000 [kW], estos precios tendrían que llegar a ser cerca de un 30% de su 
valor actual, lo cual corresponde a que la inversión inicial se reduzca a menos de la 
mitad del valor considerado para el caso base. Ahora bien, debe recordarse que las 
estimaciones de costos de los BESS presentadas en este trabajo no son exactas, por lo 
cual este valor puede cambiar y sólo debe tomarse como referencia. 

            Por último, se observa aquí lo que ocurre si el factor de carga del cliente durante 
las horas de punta no es del 100%, es decir, si no tiene una demanda constante 
durante las 5 horas, sino que más bien esta fluctúa, manteniéndose siempre por debajo 
o igual a 1.000 [kW]. Es claro que la aplicación planteada tiene mayor factibilidad para 
empresas que tengan un bajo factor de carga, es decir, que para una misma demanda 
máxima, consuman menos energía en total. De esta manera, se reduce la inversión 
inicial que hay que realizar, al requerir un BESS más pequeño. 

              En este caso el análisis se lleva a cabo para baterías del tipo VLA, pues para 
las de tipo NaS es infactible hoy en día en la práctica fabricar sistemas que tengan una 
baja relación ்ܽ݅݃ݎ݁݊ܧ௢௧௔௟/ܲܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ெá௫௜௠௔ , ya que precisamente son diseñados para 
descargas de varias horas. Tomando en cuenta esto, se obtienen los siguientes 
resultados: 

 

 

Figura 20: Efecto en la TIR de Distintos Factores de Carga del Cliente en el Período de Punta, Considerando una 
Demanda Máxima de 1.000 [kW]. 
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Figura 21: Efecto en el VAN de Distintos Factores de Carga del Cliente en el Período de Punta, Considerando una 
Demanda Máxima de 1.000 [kW]. 

 

 

Figura 22: VAN en Función del Factor de Carga, para Clientes con Distintas Potencias Máximas, utilizando BESS de 
Plomo-Ácido del Tipo VLA 
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          En los dos primeros gráficos (figuras 19 y 20) se aprecia también el valor que 
tiene un proyecto equivalente, que utiliza grupos electrógenos en vez de un sistema de 
almacenamiento para satisfacer la curva de carga del cliente durante el horario de 
punta. Nótese que para el caso base, con un factor de carga del 100%, el VAN también 
resulta ser negativo utilizando esta alternativa, lo cual se debe a que los costos de 
operación cuando se utilizan estos equipos son muy altos, si bien la inversión inicial es 
muy baja comparado con la necesaria para instalar un BESS. Se muestran tres curvas 
con distintos precios para el petróleo Diesel, con lo cual se ve la fuerte dependencia 
que tiene la rentabilidad del valor del crudo, el cual es sumamente cambiante y difícil de 
predecir. Como referencia, de acuerdo a la CNE, el precio promedio del Diesel en 
bencineras durante los primeros cinco meses del 2013 fue de 603,6 [$/l], con un 
margen bruto de 53,2 [$/l]. Esto, para una tasa de cambio de 470 [CLP/USD] implicaría 
un precio mayorista de aproximadamente 1,17 [US$/l], con una tendencia mundial al 
alza. 

           Por otra parte, para que el proyecto con BESS sea rentable, para una demanda 
máxima de 1.000 [kW], se necesita un consumidor cuyo factor de carga en horas de 
punta sea de 29% o menos, lo cual es un caso poco probable.  

 

 

 

4.1.3 Análisis de Sensibilidad 
 

          A continuación, se muestra una tabla resumen con un análisis de sensibilidad 
para el BESS de plomo-ácido tipo flooded con un DOD limitado al 80%, para distintas 
demandas máximas en horas de punta. Se estudia la sensibilidad del VAN ante los 
siguientes factores: costo básico de las celdas electroquímicas, precio de la potencia en 
horas de punta, eficiencia del sistema, tasa de descuento y factor de carga del cliente.  
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Tabla 6: Análisis de Sensibilidad para Proyecto de Reducción de Tarifa para Consumidores Finales de Energía Eléctrica 

Demanda Máxima del Cliente 
en Horas de Punta 200 [kW] 1.000 [kW] 2.000 [kW] 

Caso Base, Considerando BESS de VLA, con un DOD limitado al 80% 

VAN -  406.660 -  1,788.730  -  3.412.400 

Disminución de un 20% en el Costo de las Celdas   

VAN -  342.720  -  1.469.000  - 2.773.000  

Variación c/r al Caso Base 15,7% 17,9% 18,7% 

Aumento de un 20% en el Precio de la Potencia en Horas de Punta 

VAN - 351.170 - 1.511.300 - 2.857.400 

Variación c/r al Caso Base 13,6% 15,5% 16,3% 

Aumento en un 20% de la Eficiencia del Sistema  

VAN - 348.150 - 1.496.200 - 2.827.200 

Variación c/r al Caso Base 14,4% 16,4% 17,1% 

Disminución de un 20% en la Tasa de Descuento Utilizada 

VAN - 389.190 - 1.704.800 - 3.246.900 

Variación c/r al Caso Base 4,3% 4,7% 4,8% 

Disminución de un 20% en el Factor de Carga en Horas de Punta del Cliente   

VAN - 306.830 - 1.289.600 - 2.414.100 

Variación c/r al Caso Base 24,5% 27,9% 29,3% 
 

            De aquí se concluye que el factor que tiene un mayor efecto en el VAN es el 
factor de carga del consumidor, seguido por el costo de las celdas. La eficiencia del 
sistema no es un parámetro que influya de manera muy significativa en esta aplicación, 
además de que no es posible mejorarla más allá de cierto nivel. El proyecto planteado 
puede llegar a ser económicamente factible, pero sólo en ciertas situaciones 
particulares. En estas situaciones deben darse combinaciones intermedias de los 
escenarios extremos que se analizaron arriba, es decir, que el cliente tenga un bajo 
factor de carga y al mismo tiempo este ubicado en un lugar en que los precios de la 
potencia demandada en horas de punta sean altos. Si a esto se le suma una reducción 
de los costos de las baterías en el futuro, esta alternativa podría llegar a ser más 
atractiva incluso que el uso de grupos electrógenos. 
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4.2 Desplazamiento Temporal de la Energía Generada por 
Centrales Eólicas 
 

4.2.1 Caso Base 
 

        Los resultados obtenidos de las simulaciones del segundo caso estudiado indican 
que el proyecto planteado no es económicamente rentable. A continuación se 
demuestra esto, junto con dar las razones de por qué sucede. 

        Como caso base de los estudios, se considera una central eólica de potencia 
instalada total de 46 [MW], conformada por 20 aerogeneradores con rotores de 101 
metros de diámetro, capaces de generar 2,3 [MW] de potencia nominal cada uno, 
instalados a 78 metros de altura.  

         La localidad escogida para el proyecto es en la costa de la isla de Chiloé, cerca de 
Ancud, conectada al SIC a través de la barra Ancud 110 [kV]. Esta localidad se escogió 
después de realizar simulaciones del comportamiento de centrales eólicas a lo largo de 
toda la extensión del SING y el SIC, utilizando el software “Explorador de Energía 
Eólica” [26], de la Universidad de Chile, encontrándose que este lugar presenta las 
condiciones más óptimas para el proyecto planteado. A continuación se puede ver la 
ubicación exacta de esta central ficticia: 

 
Figura 23: Ubicación Geográfica de la Central Eólica Simulada 

 

          Para las simulaciones se utilizan los precios marginales reales correspondientes 
al año 2012 para la barra Ancud 110 [kV], los cuales se encuentran disponibles en la 
página web del CDEC-SIC [32]. En ellos se observa que, en promedio, la diferencia 
entre los precios de horas punta y valle es de 57,3 [US$/MWh]. La barra Ancud es uno 
de los puntos del sistema en que se registran las mayores diferencias diarias ese año.  
Teóricamente, por cada MWh que se almacenara en un BESS, esa es la ganancia 
económica que podría obtenerse al día de desplazar el momento de uso de la energía 
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(haciendo un análisis muy simplificado). Esto resulta ser relativamente bajo si se 
considera la gran inversión que se debe realizar para almacenar un MWh, lo cual 
permite adivinar a priori que este proyecto no es económicamente factible de realizarse. 

           En la práctica, las ganancias que es posible obtener con un proyecto como este, 
dependen, además de los precios spot de la energía, de la eficiencia del sistema de 
baterías. Esto último es un factor muy importante si se considera que el BESS debe 
cargarse y descargarse todos los días. Como ejemplo, para un sistema de 
3,5[MW]/3,5[MWh] instalado en la central descrita, utilizado con una profundidad de 
descarga del 100%, las ganancias anuales simuladas que se puede obtener, en función 
de la eficiencia del BESS, se muestran a continuación: 

 

 

Figura 24: Ganancias Anuales Obtenidas con BESS de Distintas Eficiencias para el Segundo Proyecto Analizado 

 

            En el gráfico anterior se pueden ver tres curvas. La del medio muestra los 
resultados obtenidos con los precios spot históricos del año 2012 para Ancud. La de 
arriba muestra estos precios aumentados en un 50% (lo cual es similar a los precios 
que se dieron en el año 2008 con la crisis del gas natural argentino), y en la de abajo 
están disminuidos en el mismo porcentaje. Se ve que aún en el caso más ideal para la 
central (aunque poco realista), estas ganancias apenas superan US$ 80.000 anuales, lo 
cual es poco para compensar la inversión del orden de millones de dólares que requiere 
un sistema de almacenamiento de energía en baterías de este tamaño, por lo cual se 
obtiene un VAN negativo. 

               Por otra parte, al realizar una evaluación económica completa, considerando 
distintas tecnologías de baterías, y para distintas profundidades de descarga máxima, 
se encuentra que el caso que da resultados menos negativos se da al utilizar baterías 
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de tipo VLA, limitando su nivel de descarga máxima a un 34% de su capacidad. Si bien 
limitar así la profundidad de descarga disminuye las ganancias, en este caso resulta 
más relevante evitar remplazar las celdas. Esto se debe a que esta aplicación exige que 
las baterías se carguen y descarguen diariamente durante los 365 días del año, por lo 
que conviene limitar el DOD para que soporten más ciclos y se alargue su vida útil. Por 
ejemplo, las baterías VLA habría que remplazarlas 2 veces en los 15 años que 
comprende la evaluación si se descarga el BESS todos los días en un 80% de su 
capacidad nominal. Si se limita el DOD a un 63% o menos, sólo será necesario un 
remplazo. En cambio, si se descarga en un 34% de su capacidad todos los días o 
menos, las celdas aguantarán una cantidad de ciclos suficientes como para que no sea 
necesario remplazarlas nunca, evitando reinvertir. 

          A continuación se puede ver gráficos donde se muestra el VAN (negativo) 
obtenido para las simulaciones a partir del caso base descrito, para distintas 
tecnologías y profundidades de descarga: 

 

 
Figura 25: Comparación entre Tecnologías de BESS para el Segundo Proyecto. Arriba: VAN del Proyecto según 

Tecnología y Profundidad de Descarga. Abajo: Zoom a los Casos Menos Negativos. 
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       Por último, para el mejor caso, es decir, utilizando baterías de plomo-ácido tipo 
flooded, y descargándolas a un 34% de su capacidad, se muestran las ganancias 
anuales y el VAN que se obtiene para sistemas de distintas potencias nominales. Se 
consideran sistemas que pueden cargarse y descargarse completamente en una hora, 
de manera que un BESS de 1 [MW] de potencia de salida nominal es capaz de entregar 
1 [MWh]. La relación que se observa es casi lineal, y en todos los casos los ingresos 
adicionales son muy pequeños como para compensar el valor de la inversión inicial en 
15 años: 

 

 

 

Figura 26: Comparación entre Ganancias Anuales y VAN para el Segundo Proyecto, según Potencia Máxima del BESS 
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4.2.2 Alternativa: Pagos por Potencia 
 

        Se ha visto que en ningún caso la realización del proyecto analizado resulta 
económicamente conveniente, considerando la manera en que funciona el mercado 
eléctrico chileno actualmente. Si se quisiera estimular de alguna forma la realización de 
este tipo de inversiones, se necesitarían cambios en el sistema actual, ya que no 
existen incentivos hoy para que compañías generadoras de energía en base a fuentes 
intermitentes incorporen sistemas de almacenamiento de energía. En este trabajo, se 
propone un método para lograr esto: el reconocimiento de una mayor potencia firme a 
estas centrales. 

             La potencia firme se define en Chile de la siguiente manera: 

 

“Se entenderá por potencia firme de un generador, la potencia máxima que sería capaz de 
inyectar y transitar en los sistemas de transmisión en las horas de punta del sistema, 

considerando su indisponibilidad probable” [33]  
 

              Los métodos utilizados para calcular este factor son complejos y han sido 
sujetos a mucho debate. En la práctica, se les reconoce actualmente a las centrales 
eólicas existentes en el país, porcentajes de potencia firme cercanos a su factor de 
carga. Sin embargo, la instalación de un sistema de almacenamiento de energía podría 
aumentar la confiabilidad de una central, ayudando a que esta pudiera garantizar la 
entrega de una cierta potencia al sistema en horas de punta, por lo cual se argumenta 
aquí que la instalación de un BESS haría merecer un reconocimiento de potencia firme 
mayor, de manera consecuente con la definición de arriba. 

            En este caso hipotético, si la instalación del dispositivo causase un aumento de 
la potencia firme reconocida a la central en x% de su potencia instalada, sus ganancias 
anuales aumentarían en la cantidad: 

 

12 ∗ ݔ ∗ ௜ܲ௡௦௧ ∗  ௡௨ௗ௢݌

 

Donde ݌௡௨ௗ௢ es el precio de nudo correspondiente a la barra donde se ubica la central, 
en [US$/kW/mes]. 

             Para el caso base descrito en la sección anterior, si a la central eólica hipotética 
de 46 [MW], al instalar un BESS de 3,5[MW]/3,5[MWh], se le reconociese un aumento 
de su potencia firme correspondiente a un 10% adicional de su potencia instalada, el 
proyecto sería rentable, con una tasa interna de retorno de 11,45%. Para esto se 
considera un precio nudo de la potencia de 10 [US$/kW/mes]. 

             Lo anterior es sólo un ejemplo, pues en la práctica no se ha definido aún una 
metodología para remunerar mediante pagos por potencia firme a este tipo de 
instalaciones, y no hay manera de saber qué tamaño de BESS y condiciones se 
necesitaría cumplir para lograr el aumento necesario. Por ello, este tema no se 
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profundiza en más detalle en este trabajo. El objetivo de mencionarlo solamente es 
mostrar un mecanismo mediante el cual se podría lograr incentivar la entrada de los 
sistemas de almacenamiento en baterías en conjunto con ERNC, si ello fuese deseable 
para el país.  

 

4.3 Remplazo de Reserva en Giro Asignada para el Control 
de Frecuencia en Centrales de Generación Convencionales 
 

4.3.1 Caso Base 
 

           En el tercer caso analizado, los resultados indican que este tipo de proyecto es 
altamente rentable. Esta aplicación presenta algunas diferencias notables con respecto 
a los dos casos anteriores, en especial el hecho de que las baterías se descargan con 
muy poca frecuencia. Esto tiene dos efectos: en primer lugar, hace que la eficiencia del 
sistema de almacenamiento no sea un parámetro relevante a la hora de realizar la 
evaluación económica, y, en segundo, permite que las baterías se puedan descargar en 
la totalidad de su capacidad, si esto es técnicamente factible (lo cual se cumple para 
todos los casos excepto para las de plomo-ácido, en las que se sigue limitando el DOD 
a un 80%), ya que la vida útil de las celdas no es una limitante.   

            Para el caso base, se considera una central que debe mantener una reserva en 
giro base de un 4% de su capacidad instalada, como ocurre hoy con las centrales 
térmicas del SING. Se considera además que la central tiene un factor de carga de 
65%, valor medio que poseen las centrales térmicas de ciclo combinado en base a Gas 
Natural Licuado. Como precio medio de la energía se usa inicialmente 110 [US$/MWh] 
(más adelante se estudia lo que ocurre con otros valores). 

             En primer lugar se investiga cuál es la tecnología más óptima para este caso. 
La figura siguiente muestra una comparación entre el VAN y la TIR calculados para el 
proyecto con distintos tipos de BESS, y adicionalmente también para un sistema FES, 
hallándose que para todas las alternativas se obtienen resultados positivos. El peor 
caso se da para el sistema FES, debido a sus altos costos iniciales y de operación, 
aunque de todas formas presenta una TIR en torno al 27%. Por otra parte, las 
tecnologías más convenientes son una vez más las de plomo-ácido. Las de tipo sellado 
(VRLA) presentan un mayor VAN, aunque una menor TIR que las de tipo VLA. Esto 
ocurre porque las primeras exigen una mayor inversión inicial que las segundas, pero 
sus menores costos de operación y mantención hacen que a la larga se genere un 
mayor beneficio neto. Se escogen éstas como la mejor alternativa, porque se considera 
que el VAN es un mejor indicador económico que la TIR, aunque ambas opciones son 
casi igual de buenas.  

                 El VAN aumenta de forma prácticamente lineal con la potencia instalada de 
la central (y por ende la potencia nominal del BESS), por lo cual las TIR son 
prácticamente constantes, independiente del tamaño de la central generadora. 
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Figura 27: VAN y TIR del Tercer Proyecto Estudiado, según la Potencia Instalada de la Central, para Distintas 
Tecnologías de BESS 
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         En el Anexo D se encuentra la evaluación económica completa para el caso base 
descrito, para una central con 100 [MW] de potencia instalada. En este caso, el 
proyecto tiene una Tasa Interna de Retorno del 66%. 

 

 

4.3.2 Efectos Provocados por Cambios en las Variables Más Relevantes del Caso y 
Escenarios de Interés 
 

            Existen dos factores en el caso recién presentado que pueden variar en forma 
importante y afectar fuertemente los resultados de la evaluación económica, el factor de 
carga de la central generadora y el precio de la energía. El primero depende 
principalmente del tipo de central, cuán eficiente es ésta y dónde está ubicada. El 
segundo depende de diversas variables difíciles de predecir, como el precio 
internacional de los combustibles fósiles.  

             Con respecto a lo primero, debe mencionarse que el factor de carga de las 
centrales a carbón tiende a ser el más alto, siendo del orden del 85% en promedio. El 
factor de carga de las centrales a gas, en cambio, tiende a ser menor, en torno al 65%. 
Las siguen las centrales hidroeléctricas, con factores del 60% para las de embalse (en 
las de pasada puede ser algo mayor), y, finalmente, están las centrales que funcionan 
con petróleo Diesel, que se utilizan sólo cuando la demanda es muy alta y no puede ser 
satisfecha por las demás centrales, por lo que su factor de carga puede ser tan bajo 
como el 7%. Claro está que esto varía de central en central, dependiendo, entre otras 
cosas, de la potencia instalada de cada una y de la demanda de electricidad. 

               Recuérdese además que en el SING las generadoras son principalmente 
termoeléctricas, y que en este sistema todas ellas participan de la regulación de 
frecuencia, aportando una cuota de reserva en giro. En el SIC, en cambio, la reserva en 
giro se encuentra distribuida entre un número limitado de centrales hidráulicas, y se 
tiene una unidad reguladora piloto que es la que realiza el mayor esfuerzo de variación 
en su generación para compensar los desequilibrios que se producen con la demanda 
en el sistema. 

                Ahora bien, para ver en qué tipo de centrales resulta económicamente factible 
la aplicación de sistemas de almacenamiento propuesta, se observa lo que sucede al 
variar el factor de carga a partir del caso base descrito anteriormente, considerando 
baterías del tipo VRLA con un DOD limitado al 80%. Los resultados se ven en la 
siguiente figura: 
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Figura 28: VAN y TIR para el Tercer Proyecto Estudiado, según el Factor de Carga de la Central 
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       De aquí se deduce que un proyecto como este es rentable para cualquier tipo de 
generadora, salvo las que utilizan Diesel como combustible, por ser las únicas que 
poseen un factor de carga menor al 12%. 

          Por otra parte, se advierte que el VAN del proyecto es muy sensible al precio de 
la energía. Este tiende a ser muy volátil, ya que es reflejo de los costos marginales 
promedio del sistema eléctrico, que a su vez dependen de factores como el precio de 
los combustibles. El valor inicial de 110 [US$/MWh] se tomó considerando que en enero 
del 2013 los costos marginales estuvieron en torno a los 100 [US$/MWh] en el SING 
(barra Crucero 220 kV), y en torno a los 123 [US$/MWh] en el SIC (barra Alto Jahuel 
220 kV). Sin embargo, en los últimos 6 años, este precio ha oscilado entre valores tan 
extremos como 50 [US$/MWh] y 300 [US$/MWh] aproximadamente, en ambos 
sistemas. En todo caso, como se puede ver a continuación, el proyecto sigue siendo 
rentable aun para precios bajos: 
 

 

Figura 29: Tasa Interna de Retorno del Tercer Proyecto Estudiado, en Función del Precio de Venta de la Energía, para 
una Central de 100 [MW] y Factor de Carga de 65%, utilizando Baterías de Plomo-Ácido tipo VRLA. 

 

 

4.3.3 Análisis de Sensibilidad 
 

        Por último, se presenta a continuación una tabla que muestra la sensibilidad del 
VAN respecto a distintas variables. Se demuestra con esto que los factores que más 
afectan a los resultados son el factor de carga y el precio de la energía. Notablemente, 
en este caso el valor de la inversión no es tan influyente como en otros, al ser los 
ingresos debido a las ventas de energía tan elevados. 
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Tabla 7: Análisis de Sensibilidad para el Tercer Proyecto Estudiado 

Potencia Instalada de la 
Central 50 [MW] 100 [MW] 500 [MW] 

Caso Base, Considerando un BESS de  VRLA, con DOD limitado al 80% 

VAN (US$) 6.148.000           12.351.000  62.427.000 

Disminución de un 20% en el Costo de las Celdas 
VAN (US$)        6.289.500            12.634.000           63.843.000  

Variación c/r al Caso Base 2,3% 2,3% 2,3% 

Aumento en un 20% en el Precio de Venta de la Energía 

VAN (US$) 7.672.400 15.400.000 77.672.000 

Variación c/r al Caso Base 24,8% 24,7% 24,4% 

Aumento de un 20% en el Factor de Carga de la Central 

VAN (US$) 7.672.400 15.400.000 77.672.000 

Variación c/r al Caso Base 24,8% 24,7% 24,4% 

Disminución de un 20% en la Tasa de Descuento Utilizada 

VAN (US$) 7.114.800 14.284.000 72.082.000 

Variación c/r al Caso Base 15,7% 15,7% 15,5% 
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Capítulo 5 
 

CONCLUSIONES 
 

         En este trabajo se discutió e investigó acerca de los posibles beneficios que 
pueden tener los sistemas de almacenamiento de energía en baterías cuando se 
utilizan dentro de grandes sistemas eléctricos interconectados. Es indudable que el uso 
de estos sistemas puede traer grandes beneficios a un SI en su conjunto, entre otras 
cosas, aportando a su estabilidad y confiabilidad, especialmente ante la integración de 
cantidades importantes de fuentes de generación de energía de naturaleza intermitente.  
Además de estas ventajas desde el punto de vista técnico, que ya han sido 
ampliamente demostradas en el mundo, los BESS pueden resultar provechosos desde 
el punto de vista económico, tema que se ha querido estudiar aquí. 

           Se analizó por ello las distintas formas en que estos equipos pueden penetrar en 
el mercado eléctrico chileno, enfocándose en casos concretos. Estos buscaban ver si 
es posible generar proyectos económicamente rentables que ayuden a facilitar la 
incorporación de los BESS al sistema sin necesidad de subsidios, encontrándose que 
en ciertos casos es algo ya factible hoy, en otros falta todavía un mayor desarrollo de 
los equipos, y, por último, hay aplicaciones que no tienen manera de ser rentables en 
un futuro cercano sin que se hagan cambios profundos a la manera en que operan los 
sistemas eléctricos en Chile. 

          De los tres casos particulares estudiados, hay uno que resulta ser sumamente 
lucrativo, por lo cual ya existen proyectos de este tipo que están operativos en el país. 
Este consiste en la utilización de los sistemas de almacenamiento para ayudar en la 
regulación de frecuencia de los SI, remplazando la reserva en giro tradicionalmente 
asignada a los generadores para cumplir esta función. Una ventaja de utilizar baterías 
en su lugar es que la velocidad de respuesta de éstas es mucho mayor que la que 
tienen los sistemas electromecánicos. Esta aplicación es capaz de generar grandes 
utilidades a las empresas generadoras que tienen una reserva en giro asignada, salvo 
las que tienen un factor de carga anual muy bajo. El único problema con esta aplicación 
es que el mercado es muy reducido, ya que la cantidad de reserva en giro que tiene un 
sistema eléctrico que puede ser remplazada por equipos de baterías tiene un límite. Por 
ello, aunque es un buen punto de partida, no se espera que se logre con esto una 
penetración demasiado significativa de BESS en los sistemas. 

           Otra aplicación, orientada a consumidores industriales o comerciales de energía 
eléctrica, consistente en el uso de los equipos mencionados para abastecerse de 
energía durante las horas de punta para reducir su gasto en electricidad, tiene 
posibilidades de ser rentable, pero sólo en ciertos casos muy particulares. Para que 
proyectos como éste sean económicamente factibles tienen que darse condiciones que 
hoy en día son muy poco comunes, tales como un cargo por la potencia máxima en 
horas de punta excepcionalmente alto, o un factor de carga muy bajo en ese horario por 
parte del consumidor, que debe además ser un cliente regulado. Además, hoy en día 
sigue siendo una mejor alternativa el uso de grupos electrógenos para cumplir la 
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función descrita. Por estas razones, para que en el futuro los sistemas de baterías sean 
una opción rentable y competitiva para esta aplicación, es necesario que el precio de 
éstas baje en forma sustancial. 

            Por último, para el caso estudiado orientado a generadores eólicos y basado en 
ERNC de naturaleza intermitente en general, consistente en el almacenamiento de 
energía para ser vendida en horas en que el precio de ésta es mayor, se demostró que 
no es económicamente factible en ningún caso, bajo las condiciones actuales en que 
opera el mercado eléctrico. Para fomentar la realización de proyectos como este sería 
necesario incorporar nuevos mecanismos en el mismo, tales como el reconocimiento de 
una mayor potencia firme a las centrales que integrasen estos equipos. Si bien ha 
habido planteamientos relacionados con este tema en los organismos que regulan el 
sector eléctrico, todavía no se ha concretado ninguna propuesta al respecto. 

             En cuanto a la tecnología, se advierte que las baterías de plomo-ácido, las más 
antiguas y conocidas, siguen siendo la opción dominante en muchos casos, 
principalmente debido a los bajos costos de adquisición y remplazo asociados. Dentro 
de éstas, las de tipo “vented” o “flooded” tienden a ser una mejor opción que las 
reguladas por válvulas, debido a que resisten una mayor cantidad de ciclos de carga y 
descarga, salvo en aplicaciones en que la batería se descarga muy pocas veces al año 
y en las que por tanto lo anterior no es un parámetro relevante. Por otra parte, ambas 
pueden ser superadas por baterías de sodio-azufre en aplicaciones que requieren 
descargas de muchas horas. El problema con estas últimas es precisamente que aún 
no se han desarrollado sistemas que puedan utilizarlas para aplicaciones de corta 
duración. Las otras tecnologías estudiadas aquí que se ven prometedoras para el 
futuro, las baterías de ión-litio y redox de vanadio, aún necesitan reducir sus costos de 
producción significativamente para poder ser competitivas. Por último, las baterías de 
níquel-cadmio son una tecnología que ya está prácticamente obsoleta para aplicaciones 
como las estudiadas. 

              Además de estas tecnologías, existen muchos nuevos tipos de baterías siendo 
desarrolladas en este momento, con las composiciones químicas más diversas. Se cree 
que, dentro de todas las alternativas, la tecnología que dominará en el futuro deberá 
tener el desempeño que tienen las baterías más eficientes y duraderas disponibles hoy 
comercialmente, pero con costos menores de producción a los que tienen las baterías 
de plomo-ácido en estos momentos. El parámetro más importante que se debe mejorar, 
además de los costos, es la vida útil de las baterías. La eficiencia, por otra parte, si bien 
no es un parámetro demasiado influyente en los casos estudiados que resultaron ser 
económicamente factibles, sí tiene importancia a nivel del sistema eléctrico, y para 
aplicaciones que requieran cargas y descargas frecuentes.  

               Se debe mencionar que es más probable, en la mayoría de los casos, que los 
BESS que se integren a los sistemas interconectados se utilicen no sólo para una 
aplicación, sino que para cumplir una variedad de funciones simultáneamente. Las 
empresas que busquen realizar proyectos que incorporen estos equipos deben 
considerar los múltiples beneficios que se puede obtener de ellos. También es probable 
que tengan más éxito los proyectos que sean capaces de generar flujos constantes y 
predecibles, como se ha mostrado aquí. 
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               Por último, como trabajo futuro se propone estudiar más aplicaciones de 
sistemas de almacenamiento para los SI chilenos, como por ejemplo el uso de BESS 
para postergar inversiones en el segmento de transmisión. También se podría analizar 
en más profundidad la aplicación orientada a clientes finales que se presentó aquí, 
haciendo un desglose de costos más detallado, incorporando el efecto Peukert y 
consecuencias de descargar las baterías a potencias no constantes en los estudios, y 
llevando a cabo también un análisis de riesgo de los proyectos. 
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GLOSARIO 
 

BESS: Battery Energy Storage System (Sistema de Almacenamiento de Energía en 
Baterías). 

BMS: Battery Management System. Equipos electrónicos que realizan funciones como 
monitoreo, ecualización y protección de celdas electroquímicas. 

CAES: Compressed Air Energy Storage (Almacenamiento de Energía con Aire 
Comprimido). 

CDEC: Centro de Despacho Económico de Carga. 

Costo Marginal de la Energía Eléctrica: El costo de generar una unidad adicional de 
energía en un sistema interconectado, en un determinado momento. 

CPF: Control Primario de Frecuencia. 

CNE: Comisión Nacional de Energía. 

CSC: Current Source Converter. Un esquema de conversión AC/DC. 

DO: Dirección de Operaciones. 

DOD: Depth of Discharge (Profundidad de Descarga de un acumulador). 

DP: Dirección de Peajes. 

ERNC: Energías Renovables No Convencionales. 

Factor de Carga: Se define como el cociente entre la potencia media (generada o 
consumida) y la potencia máxima en un determinado período de tiempo. En forma 
equivalente, se puede calcular como la energía total generada o consumida, dividida 
por el producto entre la potencia máxima y el tiempo. 

Factor de Planta: En una central, se define como el cociente entre la potencia máxima 
real entregada por sus máquinas y la potencia instalada. 

Factor de Potencia: Cociente entre la potencia activa y el módulo de la potencia 
aparente en un circuito de corriente alterna. 

FACTS: Flexible AC Transmission Systems. Equipos utilizados para controlar los flujos 
de potencia activa y/o reactiva en un sistema de transmisión. 

FES: Flywheel Energy Storage (Sistemas de Almacenamiento de Energía en Volantes 
de Inercia). 

NaS: Baterías de tipo sodio-azufre. 

NiCd: Baterías de tipo níquel-cadmio. 
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PCS: Power Control System. Sistema que facilita la interconexión entre el sistema de 
almacenamiento y la red eléctrica. 

Potencia Firme: Para un generador es la potencia máxima que sería capaz de inyectar 
y transitar en los sistemas de transmisión en las horas de punta del sistema, 
considerando su indisponibilidad probable. 

Potencia Nominal: La mayor potencia útil que es capaz de entregar un equipo por un 
tiempo indefinido, operando en condiciones nominales, sin que sus componentes sufran 
daños permanentes. 

Precios de Nudo: Precios determinados semestralmente por la CNE, que se utilizan 
para valorar las ventas de las generadoras a las distribuidoras. Hay precios de nudo de 
energía y de potencia. Los primeros se determinan en base a los costos marginales de 
energía en un sistema eléctrico, y los segundos en base al costo marginal anual de 
aumentar la capacidad instalada del sistema considerando las unidades generadoras 
más económicas. 

Precio Spot: Valor al que se transa la energía eléctrica en el mercado en un 
determinado momento, equivalente al costo marginal del sistema en esa hora. 

PWM: Pulse Width Modulation. Un tipo de modulación usado comúnmente en 
conversores que se basa en controlar el ancho de los pulsos generados. 

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition. Sistema de control y supervisión de 
procesos a distancia. 

SI: Sistema Interconectado. 

SIC: Sistema Interconectado Central de Chile. 

SING: Sistema Interconectado del Norte Grande de Chile. 

SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage (Sistemas de Almacenamiento de 
Energía Magnética por Superconducción). 

SOC: State of Charge (Estado de Carga de un acumulador electroquímico). 

SVC: Static Voltage Compensator. Equipos utilizados para el control de tensión que 
operan a partir del control de flujos de potencia reactiva. 

UPS: Uniterruptible Power Supply. Sistemas de almacenamiento de energía que se 
utilizan comúnmente como respaldo en subestaciones, para mantener energizados 
ciertos equipos esenciales en caso de falla. 

VAN: Valor Actual Neto 

VLA: Vented Lead Acid. Una clase de baterías de plomo-ácido. 

VRB: Vanadium Redox Battery (Baterías de tipo redox de vanadio). 

VRLA: Valve-Regulated Lead Acid. Una clase de baterías de plomo-ácido selladas. 

VSC: Voltage Source Converter. Un esquema de conversión AC/DC. 
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ANEXO A: EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PRIMER PROYECTO ESTUDIADO, CONSIDERANDO 
BATERÍAS DE SODIO-AZUFRE LIMITADAS A UN 97% DE PROFUNDIDAD DE DESCARGA MÁXIMA 
DIARIA 
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ANEXO B: EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PRIMER PROYECTO ESTUDIADO, CONSIDERANDO 
BATERÍAS DE PLOMO-ÁCIDO TIPO VLA LIMITADAS A UN 80% DE PROFUNDIDAD DE DESCARGA 
MÁXIMA DIARIA 
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ANEXO C: TABLAS DE TARIFAS DE TRES EMPRESAS DISTRIBUIDORAS CHILENAS PARA EL MES DE 
ABRIL DE 2013 
 

1.- CHILECTRA S.A. 
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2.- SOCIEDAD AUSTRAL DE ELECTRICIDAD S.A. (SAESA) 
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3.- EMPRESA ELÉCTRICA DE ANTOFAGASTA S.A. (ELECDA) 
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ANEXO D: EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL TERCER PROYECTO ESTUDIADO, PARA UNA CENTRAL DE 
100 MW DE POTENCIA INSTALADA Y FACTOR DE CARGA DE 65%, CON UN SISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO EN BATERÍAS DEL TIPO VRLA, CON SU PROFUNDIDAD DE DESCARGA MÁXIMA 
LIMITADA AL 80% 
 

 

 

 

 


