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Chile y su gran potencial renovable



Chile no recorre la transición energética por gusto

Combustibles fósiles 100% importados Abundantes recursos renovables no 
convencionales propios

Superar la escasez de energía



La energía dejó de ser escasa 



La energía dejó de ser escasa 

40%



Demanda neta en Chile (MW)

Fuente: CEN (2025)



Precios mayoristas en Chile (USD/MWh)

Fuente: CEN (2025)



Estamos vertiendo grandes volúmenes de energía renovable

7% de la Gx total a 
la fecha (2024)

6% de la Gx total a 
la fecha
(2025)



Chile no recorre la transición energética por gusto

Escasez de energía Escasez de gestión de 

energía

Combustibles fósiles importados Abundantes recursos renovables no 
convencionales propios



Desierto de Atacama, norte de Chile



Chile está liderando el despliegue BESS de gran escala
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Chile está liderando el despliegue BESS de gran escala

#5 lugar a nivel 
mundial en términos 
de despliegue absoluto



Condiciones habilitantes para el despliegue masivo de BESS en Chile

Remuneración

Regulación

Costo
1 2

3
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3

• Sin SSCC 

(continuará…)

• Pagos por capacidad

(mejorados en 2024)

• Desplazamiento de 

energía o arbitraje de 

precio spot

(alto riesgo – alto 

premio)

• PPAs

(idealmente de largo 

plazo) 0
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BESS hedging

Cómo lidiar con la 

degradación (SOH)?
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Sobredimensionamient

o BESS c/r al PPA

Exceso de energía 

permite oportunidades 

comerciales de corto 

plazo Riesgo spot 

incremental
~30% degradación 

en 20 años

Repowering/

aumentación

Hedging

con PPAs

de respaldo



Condiciones habilitantes para el despliegue masivo de BESS en Chile

Remuneración

Regulación

Costo
1 2

3

Paulatinamente, propiciará inversiones en 
otros usos de BESS y permitirá extraer 
más valor de los activos ya desplegados, 
permitiendo un mayor “revenue stacking”
para los propietarios



Ya contamos con el primer BESS como activo de transmisión operativo



¿Por qué BESS y no otro almacenamiento?



Fortalezas de BESS frente a otras tecnologías de almacenamiento

1. Modularidad, escalabilidad y rápida construcción:

Integrable fácilmente al dominio de generación,

transmission, distribución e infraestructura C&I (detrás

del medidor).

2. Versatilidad: Permite aplicaciones de energía, potencia

y servicios complementarios dada su flexibilidad de

control y rápida respuesta.

3. Alta eficiencia: Eficiencia de conversion energética

entre 85-95%.

4. Bajo mantenimiento: diseño simple, pocas partes

móviles, operación autocontenida, monitoreo y control

automático.

5. Costo-eficiencia: Costos decrecientes con el

crecimiento continuo del mercado y avances



Frente del medidor v/s detrás del medidor (versatilidad en cuanto al dominio)



Aplicaciones comerciales o servicios eléctricos (versatilidad en cuanto al uso)

Son muchísimas, pero al final todas

corresponden a gestionar energía

de alguna manera u otra



Aplicaciones comerciales o servicios eléctricos (versatilidad en cuanto al uso)

•Servicios complementarios (SSCC):
o Sustitución de reserva en giro

o Control de frecuencia (rápido, primario, 

secundario, terciario)

o Control de tensión

o VSG/funciones “Grid Forming”: 
 Inercia sintética

 Contribución al cortocircuito

 Capacidad de arranque en negro

 Operación en isla (aislamiento rápido)

 Otros

• Apoyo a contingencias de Tx o 

desplazamiento de inversiones

•Las más conocidas:

o Desplazamiento de energía

o Arbitraje de energía

o Reserva de capacidad

o Recorte de punta/respaldo



El caso de Chile 

es una singularidad en la región



Otros países en la región están reconociendo el valor estratégico de los BESS



Otros países en la región están reconociendo el valor estratégico de los BESS



Otros países en la región están reconociendo el valor estratégico de los BESS



Otros países en la región están reconociendo el valor estratégico de los BESS

Fuente: UPME (Dic 2024)



Algunos conceptos

relevantes de la jerga BESS



Conceptos clave BESS (1)

• P-rate o tasa de carga/descarga: medida de la tasa a la cual la batería se carga o descarga relativa a su

capacidad nominal de energía en 1 hora.

o Por ejemplo, 1P significa que la batería se descarga por completo en 1 hora, mientras que 0,5P significa que se

descarga por completa en 2 horas.

o A mayor P-rate, mayor potencia se inyecta o extrae hacia o desde la batería.

o Aveces se confunde con C-rate, que es un concepto similar pero asociado a la corriente en lugar de la

potencia. Como normalmente los sistemas BESS operan en modo potencia constante (CP mode por sus

siglas en inglés) es más correcto hablar de P-rate.

• POI o POC: punto de interconexión o conexión.

o Es muy relevante para entender en qué punto estamos evaluando la entrega de energía y potencia neta de un

sistema BESS.

o Es importante evaluar los dimensionamientos BESS en términos netos de pérdidas de potencia activa y

reactiva, entre otras consideraciones de conexión en línea con los códigos de red locales.



Conceptos clave BESS (2)
• SoC: Estado de carga. Porcentaje de la capacidad de energía

nominal de la batería que está actualmente almacenada.

• DoD: Profundidad de Descarga. Porcentaje de la capacidad de

energía nominal de la batería que actualmente se ha descargado.

o Es el opuesto del estado de carga: DoD = 100% − 𝑆𝑂𝐶.

• Máximo DoD: El máximo porcentaje de SoC que se recomienda

descargar por el fabricante de acuerdo a una aplicación específica

del proyecto BESS a fin de optimizar el desempeño. Típicamente

90%-100%.

• Auto-descarga: Se refiere a la pérdida de energía almacenada a

partir de reacciones químicas internas, incluso cuando la batería o

está en uso. Típicamente <3%/mes para LFP.

%



Conceptos clave BESS (3)

• Eficiencia de carga/descarga: Energía perdida en el proceso de

carga/descarga de la batería con respecto a su capacidad de energía

nominal debido a pérdidas eléctricas.

o Al cargar, energía adicional a la capacidad nominal debe ser extraida de la red.

o Al descargar, menos energía que la capacidad nominal será inyectada a la red.

• Eficiencia de ciclo (RTE): Energía que puede ser recuperada/descargada

de la batería como porcentaje de la energía que fue requerida para

cargarla.

• Energía usable: Energía que puede ser recuperada/descargada de la

batería una vez cargada, considerando pérdidas eléctricas y máxima

profundidad de descarga.



Conceptos clave BESS (4)

• BoL: Principio de la vida útil del proyecto BESS.

• EoL: Fin de la vida útil del proyecto BESS.

• SoH: Estado de salud. Representa la capacidad remanente de la batería con respecto a su capacidad nominal en BoL.

o Es el inverso de la degradación.

o Es una magnitud clave para el desempeño económico de un proyecto BESS.

o Los fabricantes tienen la capacidad de garantizar esta cantidad por toda la vida útil del proyecto.

• BMS: Sistema de gerenciamiento de baterías. Sistema dedicado al monitoreo, control y protección de las distintas

capas de un sistema BESS (celdas, módulos, racks, gabinetes). Es clave para garantizar una operación Segura y

confinable.

• PCS: Sistema conversor de potencia. Comprende la interfaz eléctrica entre la batería (DC) y la red (AC), sirviendo como

un inversor bi-direccional, para la carga y descarga del BESS desde y hacia la red.

• PPC/EMS: Controlador de planta/Sistema de gerenciamiento de energía. Comprende el lazo de control entre la

demanda de la red y el PCS. Continuamente monitorea requerimientos de la red y facilita acordemente la transferencia



Conceptos clave BESS (5)

Curva de descarga @ algún P-rate

Tensión 

de corte

• Medir la tensión en los terminales de la batería prove un indicio de su SoC, pero como la carga/descarga de una

batería es un fenómeno no-lineal, no prove una medición exacta de cuanta energía efectivamente tiene

almacenada dicha batería.

• Una prueba de descarga o desempeño es necesaria para determinar efectivamente cuanta energía almacena un BESS.

• Para ello, se debe medir la tension y corriente de la batería durante una descarga completa hasta alcanzar la tension de 

corte, 

a una cierta tasa de descarga o P-rate:

Menor P-rate verifica 

un mayor RTE, y por 

ende una mayor 

capacidad de 

almacenamiento de 

energía



El increíble desarrollo tecnológico de las baterías LFP
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POI

Bloque típico BESS



Operación comercial del activo

>200 MWh

200 MWh

100 MW potencia 

garantizada

100 MW potencia 

garantizada



Degradación de las baterías en el tiempo

SOH: Estado de salud



Operación comercial del activo considerando degradación

>200 MWh

200 MWh

100 MW potencia 

garantizada

100 MW potencia 

garantizada

La energía (o duración) 

se comprime con el 

tiempo



Operación comercial del activo considerando degradación
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Energía (o duración) se 

comprime con el tiempo 

siguiendo la curva de SOH

100 MW potencia 

garantizada

~70% SOH 

@ 

año 20

Degradación de SOH:

1) Calendario (entrega/almacenamiento temporal de las 

baterías)

2) Cíclica  (operación comercial)



Degradación de las baterías en el tiempo

SOH: Estado de salud

RTE: Eficiencia de ciclo



Bloque típico BESS

POI

DC eff Aux eff BOP eff System eff

Charge 97.23% 99.25% 95.95% 92.59%

Discharge 97.71% 99.25% 95.95% 93.05%

DC RTE Aux RTE BOP RTE System RTE

Round-trip 95.00% 98.5% 92.1% 86.15%

5.00% 1.49% 7.94% 0.000%

Weight 34.7% 10.3% 55.0%

Carga

Descarg

a

34,7%

10,3%

55,0%

0,0%

20,0%

40,0%

60,0%

80,0%

100,0%

1

Distribución RTE 
(BOL, 0.5P)

DC RTE Aux RTE BOP RTE



Degradaciones SOH y RTE en perspectiva
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El increíble desarrollo tecnológico de las baterías LFP
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El increíble desarrollo tecnológico de las baterías LFP



La transición energética 

comprende un esfuerzo no-lineal



La energía dejó de ser escasa…

40%



Estamos trabajando para tener mayor gestión y flexibilidad, pero es suficiente 
para llevar la penetración ERNC al siguiente nivel?

Generación

Transmisión

Distribución

Clientes

Conversores basados en 
electrócnica de potencia



La operación técnica del sistema está desafiada



El diseño de mercado estará también desafiado, debiendo reconocer 
capacidades que antes eran inherentes a la generación convencional

Mercado 

eléctrico

Capacidad

(Suficiencia)

Servicios

complementarios

(Seguridad)

Energía

(Producto

electricidad)

Incertidumbre



Hablemos de Grid Forming



Típica distinción entre Grid Following y Grid Forming

IBR: Inverter Based Resource

“Fuente de corriente” “Fuente de tensión”

PCS Grid Following PCS Grid Forming

Prioriza corriente para 
controlar P/Q

(a costa de control de f/V)

Prioriza corriente para 
controlar f/V

(a costa de control de P/Q)



Evolución de las capacidades de los recursos basados en inversores (IBR)

IBR: Inverter Based Resource Fuente: EPRI



La seguridad del sistema requiere acciones en múltiples escalas de tiempo

Fuente: DOE, NREL

GFLGFM



La seguridad del sistema requiere acciones en múltiples escalas de tiempo

Fuente: NREL
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Chile está en proceso de consulta pública para imponer nuevos requerimientos
técnicos a IBRs. Esto puede traer consigo sobrecostos para el despliegue BESS

Código de red
Requerimientos IBR

(GFL+GFM)

Nuevo studio periódico a 

realizar por el Operador del 

Sistema



P = 0.95 p.u.

Q = 0.31 

p.u.

P = - 0.95 p.u.

Requerimientos de conexión permanentes para BESS en Chile

• Hasta ahora, los BESS en Chile se han conectado

siguiendo los criterios fotovoltaicos existentes, en

ausencia de un requerimiento particular para BESS.

• La autoridad ahora ha propuesto asimilar el

requerimiento, ratificando la práctica común.

Voltage range: 0.95 – 1.05 

p.u. 
(for 220 kV point of connection)



Chile está en proceso de consulta pública para imponer nuevos requerimientos
técnicos a IBRs

Código de red
Requerimientos IBR

(GFL+GFM)

Nuevo studio periódico a 

realizar por el Operador del 

Sistema



La importancia de la capacidad de sobrecarga de corta duración

• Sobrecarga permanente a 35°C:

(con respecto a la capacidad nominal 

[kVA])

• Sobrecarga de corta duración:
1.5 [p.u.] / 50-100 [ms]

Algunos PCS requieren limitar su

capacidad nominal [kVA] en 10% o 

más para alcanzar esta sobrecarga

de corta duración, verificanto una

capacidad “real” de sobrecarga

menor.

Limitación de capacidad nominal 

[kVA] requerida solo para 

capacidades de sobrecarga

mayor, hasta 3.0 [p.u.]

Puede resultar en sobrecostos del 

proyecto GFM por vías de 

sobredimensionamiento de PCS.PCS: Power Conversion

System

PCS “legacy” 

adaptados para 

GFM

PCS de nueva

generación

diseñados para GFM

1.0 [p.u.] 1.1 [p.u.]

1.5 [p.u.] / hasta 10 [s]



Sobrecosto potencial de BESS GFM y costo de oportunidad
Los proyectos pueden apalancar la capacidad de sobrecarga de los PCS para evitar

sobredimensionamiento de [kVA]. Sin embargo, algún costo de oportunidad en baterías [kWh] es inevitable 

hacia GFM.

[kVA] [kVA]

4 hour

BESS

4 hour

BESS

Max DOD 

[%]

Max DOD 

[%]

Sobredimen

sionamiento

PCS

100%95% 100%95%

1.x 

p.u.

Banda muerta SOC baterías => costo de 

oportunidad

Con capacidad de 

sobrecarga

Sin capacidad de 

sobrecarga

Banda muerta SOC 

baterías

1.0 p.u.

Max sobrecarga

de corta duración

PCS

DOD: Depth of Discharge

(battery)

SOC: State of Charge (battery)

Margen de potencia 

adecuado para 

respuestas transitorias y 

sub-transitorias

No a escala No a escala



¡Muchas gracias por su atención!

Luciano Silva Militello 
Gerente de Producto e Ingeniería BESS para LATAM

+56 9 6303 1923

luciano.silva@trinasolar.com

www.linkedin.com/in/lucianosilvamilitello


