Resumen

En este trabajo se presenta una visidn sobre las tecnologfas del almacenamiento de la energfa, llamadas
a jugar un papel fundamental en el apoyo a la operacidn de las redes eléctricas. Principalmente, gracias
al apoyo en la penetracién de las energias renovables, pero no descartando su rol en otros esquemas
como la regulacién. Para ello, partiremos definiendo los pardmetros fundamentales usados para definir el
comportamiento y permitir la comparacién entre las diversas tecnologias disponibles (eficiencia, densidad
de potencia y energia, ciclabilidad, costo, tiempo de respuesta, etc.). A partir de este punto se clasifican
los diversos sistemas disponibles en base a sus principios de operacién: mecdnicos (hidrdulica de bombeo,
aire comprimido y volantes de inercia), electroquimicos (baterfas de plomo, niquel, ion-litio, sodio-ion,
baterfas de flujo), quimicos (almacenamiento e n hidrégeno) y electromagnéticos (ultracondensadores y
bobinas superconductoras). Para cada tecnologia se exponen su funcionamiento, grado de madurez
comercial, ventajas, limitaciones y rangos tipicos de potencia y energia. El trabajo concluye comparando
la aplicabilidad de cada tecnologia segin la escala temporal de almacenamiento (estacional, interdiaria,
intradiaria y regulacién de red) y presenta una comparativa de costes, destacando que no existe una solucién
Ginica, sino que la eleccién depende de la aplicacién concreta.
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| desacople entre la produccién y el consumo de la energia es inherente a la mayoria de los

sistemas, ya sean tecnoldgicos, biolégicos o de otra indole. En la mayoria de estos siste-
mas, este problema se resuelve mediante el uso de elementos de almacenamiento temporal de
la energfa. En este sentido, el sistema eléctrico no es una excepcién sino un caso relevante, en
el que la escasa implementacién del almacenamiento energético, debido a diversas razones de
indole tecnoecondémica, ha sido resuelta mediante complejos sistemas de control que logran
sincronizar las curvas de produccién con las de demanda, logrando de esta manera su correcto
funcionamiento en términos de una estabilidad de sus parimetros fundamentales (frecuencia
y tensién).

Algunas tecnologias de almacenamiento, como la hidrdulica de bombeo o pumped hydro se
utilizan en el sistema eléctrico desde hace mucho tiempo. No obstante, la cada vez mayor
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penetracién de fuentes de energia renovables como la solar o la edlica, cuya disponibilidad
no es controlable y es dificil de predecir, han ocasionado un incremento sustancial de las
necesidades de almacenamiento en la red. De ahi el auge que podemos observar en el desarrollo
e implementacién de sistemas de almacenamiento energético en soporte a la operacién de la
red eléctrica.

Las tecnologias de almacenamiento aplicables al sistema eléctrico pueden ser clasificadas
en base a diversos criterios, como campo de aplicacién, principios de operacién u otros. En
este trabajo, optaremos por una clasificacién basada en los principios de operacién. En las
tecnologias listadas dentro de esta clasificacién, solo profundizaremos en aquellas que ya estin
comercialmente disponibles en el mercado. De esta manera, se obvian tecnologias emergentes
que atin no han demostrado una madurez tecnoldgica suficiente. No obstante, algunas de estas
nuevas tecnologias serdn tratadas, aunque no en profundidad, en el punto apropiado. En esta

clasificacién, se contemplan los siguientes principios de operacion:

Mecdnicos: estos sistemas utilizan magnitudes mecdnicas, como la energia potencial o la

energfa cinética para el almacenamiento de la energfa.

Electroquimicos: aqui se incluyen las baterias electroquimicas que, mediante pares galvdnicos
y sus consecuentes reacciones de oxidacién-reduccién, permiten el almacenamiento y recu-
peracién de la energia.

Quimicos: se basan principalmente en la generacién de hidrégeno, su almacenaje y posterior
utilizacidén en una celda de combustible para la generacién de energia eléctrica.

Electromagnéticos: estos sistemas se basan en el almacenamiento de la energia mediante el
campo eléctrico o magnético.

Térmicos: basados en la energia contenida por un cuerpo o sustancia al ser calentado
de manera significativa. Este calor permite posteriormente la recuperacién de la energia
mediante diversos métodos. Estos sistemas no serdn abordados en este documento, ya
que generalmente su punto fuerte no estd en el soporte a la red eléctrica, sino en procesos
donde se realice un aprovechamiento del calor almacenado (véase el articulo de Toril en
este mismo nuimero).

En las siguientes figuras se muestra una clasificacién de los sistemas de almacenamiento de la
energia y una clasificacién de los mismos en términos de potencia y energia.
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Figura 1
Clasificacién de los sistemas de almacenamiento de energia

Figura 2
Comparativa de rangos précticos de energia y potencia para diversos sistemas
de almacenamiento de energia (Europea, 2023)
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Los sistemas de almacenamiento de energia estdn caracterizados por unos pardmetros
fundamentales que definen su comportamiento y, por ende, su utilizacién en diversas
aplicaciones. Dependiendo de la tecnologia, algunos de estos pardmetros pueden ser no
aplicables o significativos en ciertas tecnologias. No obstante, con objeto de homogenizar la
informacién suministrada, en este documento se considerardn los siguientes pardmetros:

Densidad de energia: define la cantidad de energia, ya sea por volumen o por peso (den-
sidad especifica de energia). A pesar de que, por norma general, cuanto mayor sea esta
densidad, mejor serd valorado el sistema de almacenamiento, la importancia de este
pardmetro depende de las caracteristicas especificas impuestas por la aplicacién. Asi, su
importancia en aplicaciones de soporte a la red eléctrica es relativa, pero es mds relevante
en aplicaciones relacionadas con la movilidad.

Densidad de potencia: define la potencia constante que podemos intercambiar (tanto en carga
como en descarga) con el sistema de almacenamiento, por unidad de volumen o peso (den-
sidad especifica). Este pardmetro es significativo en aplicaciones en las que la potencia es pre-
dominante sobre la energia gestionada. Al igual que en el pardmetro anterior, su importancia
en sistemas que trabajan en apoyo a la red eléctrica es relativamente baja.

Ciclabilidad: indica, para un sistema dado, el nimero de ciclos de operacién que podemos
obtener de ¢l antes de alcanzar el fin de su vida dtil. Este pardmetro es fundamental en aque-
llos sistemas como las baterias, en los que no es posible o es excesivamente caro la realizacién
de labores de mantenimiento orientadas a extender la vida util del sistema. En otro tipo de
sistemas como los mecdnicos, en los que es relativamente sencilla la realizacién de labores
de mantenimiento que permiten extender su vida ttil, este pardmetro tiene una importancia
relativa.

Vida itil: hace referencia al tiempo de operacién mdximo que podemos considerar para un
sistema, con independencia del uso que se haga del mismo. Este pardmetro estd asociado al
deterioro sufrido por componentes bdsicos del sistema, independientemente del uso reali-

zado de él.

Coste de instalacion por energia: indica el coste de instalacién por unidad de energia del sis-
tema de almacenamiento.

Coste de instalacion por potencia: indica el coste de instalacion por unidad de potencia del sis-
tema de almacenamiento.

Velocidad de respuesta: este pardmetro nos orienta sobre la velocidad de respuesta del sistema
ante un cambio brusco de la consigna de potencia. En el caso de aplicaciones asociadas a la
red eléctrica, nos permite estimar la validez del sistema en los diversos escenarios de regula-
cién y ante diversas cargas.
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Potencia minima de operacidn: la mayoria de los sistemas descritos en este documento presen-
tan un nivel de potencia minima de operacién por debajo del cual su eficiencia, economia
de operacién u otros factores técnicos desaconsejan o incluso impiden su operacién. Asi, por
ejemplo, una central hidroeléctrica de bombeo no operard por debajo de un porcentaje de su
potencia instalada.

Seguridad: todo sistema tiene un riesgo especifico asociado a su operacién. Este pardmetro
engloba tanto la probabilidad de ocurrencia como la criticidad de un incidente de seguridad.
Este pardmetro se definird de manera subjetiva y no cuantitativa, ya que no existen datos sufi-
cientes al respecto.

Los sistemas de almacenamiento mecdnico son aquéllos que hacen uso ya sea de la energfa
potencial o cinética que se puede almacenar en un sélido, liquido o gas. Para el aprovechamiento
de estas energias, generalmente se requiere de elementos mecdnicos como bombas y/o
turbinas entre otros. A diferencia de otros sistemas de almacenamiento de energia, suelen
mostrar densidades de energia y potencia relativamente bajas. No obstante, y dependiendo
de localizaciones y accidentes geograficos concretos, pueden permitir el almacenamiento de
grandes cantidades de energfa, como es el caso del bombeo o hidrobombeo.

Como su nombre indica, estos sistemas almacenan la energia mediante el principio de la energia
potencial, ya sea gravitatoria o de otro tipo. Comercialmente, los exponentes més significativos
de estos sistemas corresponden a las centrales hidrdulicas de bombeo y a los sistemas basados
en aire comprimido o CAES (Compressed Air Energy Storage, por sus siglas en inglés). No
obstante, se han planteado otras posibilidades, como las llamadas baterfas de gravedad o arena,
las cuales no presentan un estado de madurez suficiente.

Por energia instalada constituia el sistema de almacenamiento mds importante a nivel mun-
dial hasta principios de 2026 y uno de los mds antiguos en uso. Estd basado en un esquema
en el que se utiliza la interconexién de dos embalses situados en proximidad y a diferentes
alturas, tal y como se ve en la figura 3. En este esquema, puede haber un aprovechamiento
hidroeléctrico solamente entre ambos embalses, siendo bidireccional si existe la capacidad
de bombeo de agua desde el embalse inferior al superior. Bajo este esquema, se almacena
energia cuando se bombea desde el embalse inferior al superior y se genera cuando se retorna
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Figura 3

el agua al embalse inferior mediante un esquema hidroeléctrico convencional. Adicional-
mente, existe la posibilidad del aprovechamiento de la energia del embalse inferior, mediante
un esquema hidroeléctrico convencional.

En funcién del tamafno de los embalses implicados, la cantidad de energia almacenada puede
ser muy alta. Esta cantidad de energia almacenada se expresa mediante la siguiente ecuacién:

Espafa es uno de los paises con mayor aprovechamiento de su capacidad de bombeo hidrdulico,
ya que un porcentaje muy alto de las localizaciones en las que se puede implementar esta
solucién estdn ya en explotacién. La figura 4 muestra la central de La Muela 2, en la cuenca
del rio Jucar, que, con 1.625 GWh de capacidad de almacenamiento es la mayor instalacién
europea de este tipo.

La naturaleza de estos sistemas, en los que se requiere de condiciones geogréficas especificas,
hacen imposible el cuantificar algunas de las caracteristicas asociadas a los sistemas de
almacenamiento, como, por ejemplo, su densidad energética. Aquellas instalaciones en las
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Figura 4
Central hidraulica de bombeo de La Muela 2

que el desnivel entre ambos embalses sea mayor y la distancia horizontal entre ellos menor, se
verdn beneficiadas por una mayor cantidad y densidad de energfa y una mejor eficiencia de
operacidn. Por su naturaleza, estos sistemas no pueden ser utilizados a niveles de potencia bajos
comparados con su potencia nominal, lo cual dificulta su operacién en ciertos escenarios.

Cuadro 1
Caracteristicas principales de las centrales hidrdulicas de bombeo

Eficiencia 70-85 %

Rango de potencia 100-1.000 MW

Vida il 50-100 afos

Ciclabilidad 20%-10° ciclos

Densidad de potencia -

Densidad de energia -

Tiempo de respuesta Segundos (s) — Minutos (min)

Potencia Minima de Operacién 10 %

Seguridad Muy alta
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Los sistemas CAES basan su operacién en el almacenamiento de energia potencial mediante la
compresién del aire tomado directamente de la atmésfera. Durante el proceso de compresién
del aire, un porcentaje importante de la energfa utilizada se transforma en calor, tal como lo
expresan las leyes de los gases ideales, lo que reduce la eficiencia del proceso. Para mitigar este
efecto, se han desarrollado los sistemas CAES adiabatico (CAES-A), en los que se aprovecha
esta energfa térmica, y que se han convertido en el esquema mds utilizado en este tipo de
sistemas.

El uso del aire comprimido para mover un generador resulta relativamente ineficiente. Por
tanto, se suele utilizar el aire comprimido como entrada a una turbina de gas, minimizando
0, incluso eliminando la necesidad de uso de una etapa de compresién inicial y utilizando los
gases de salida para un precalentamiento de este aire. Un esquema de operacién de un sistema
CAES con aprovechamiento mediante turbina de gas se muestra en la figura 5.

Figura 5

En la figura 6 se muestra una de las primeras instalaciones CAES a nivel mundial, en conjuncién
con turbinas de gas.

Al igual que las centrales hidrdulicas de bombeo, la naturaleza de estos sistemas, en los que se
requieren de condiciones geogréficas especificas, hacen imposible o muy dificil el cuantificar
algunas de las caracteristicas asociadas a los sistemas de almacenamiento, como, por ejemplo, su
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Figura 6
Sistema CAES en Mcintosh (EE. UU.)

densidad energética. En cualquier caso, los niimeros asociados a estas tecnologias se resumen en
los cuadros que figuran a continuacién, tanto para sistemas diabdticos (sin aprovechamiento de
calor en la fase de compresién, cuadro 2) como para sistemas adiabdticos (con aprovechamiento
de calor en la fase de compresién, cuadro 3).

Cuadro 2
Caracteristicas principales de los sistemas CAES diabaticos

Eficiencia 42-54 %

Rango de potencia 50-100 MW

Vida il 60 anos

Ciclabilidad 5.000-20.000 ciclos

Densidad de potencia -

Densidad de energfa -

Tiempo de respuesta Minutos (min)

Potencia Minima de Operacién 10 %

Seguridad Muy alta
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Cuadro 3

Eficiencia >70 %

Rango de potencia 100-300 MW
Vida util 25-40 anos
Ciclabilidad 1.000 ciclos
Densidad de potencia -

Densidad de energia -

Tiempo de respuesta Minutos (min)
Potencia Minima de Operacién 10 %
Seguridad Muy alta

Estos sistemas se basan en acelerar un cuerpo, dotdndolo de una cantidad de energia cinética,
para posteriormente extraérsela en el momento de necesidad. A fin de optimizar el tamafo de
la instalacién requerida, la solucién idénea es el uso de volantes de inercia. En ellos, se acelera
rotacionalmente una masa, almacenando la energia segtin la ecuacién:

En donde 7 representa el momento de inercia de esta masa y @ la velocidad angular de la
misma. En base a estos dos pardmetros, se pueden distinguir dos tipos de volantes de inercia:

Alta velocidad: en los que, en base a un momento de inercia contenido, se aumenta de
manera significativa la velocidad de giro de ésta, a fin de aumentar la energfa contenida. En
este tipo de dispositivos, podemos encontrar velocidades de hasta 100.000 rpm.

Baja velocidad: en los que se aumenta el momento de inercia, ya sea por aumento de la masa,
aumento del didmetro del dispositivo o un aumento de ambas magnitudes. En este caso, la
velocidad de giro se mantiene relativamente baja, tipicamente por debajo de 10.000 rpm.

El uso de los volantes de inercia estd ampliamente extendido en otros dmbitos tecnolégicos,
como los motores de combustién interna o vapor. En ellos dan estabilidad a un sistema en el
que el aporte de la energfa es pulsante. En el caso de su uso en aplicaciones asociadas a la red
eléctrica, reciben el nombre de FESS (Flywheel Energy Storage System).
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El FESS estd constituido por una masa de forma cilindrica a la que se hace rotar a una velocidad
mds o menos alta. No obstante, su estructura no es tan sencilla como a primera vista parece.
Si lo hiciéramos libremente, rdpidamente observariamos que, una vez alcanzada la velocidad
rotacional requerida, tendriamos que seguir suministrindole una considerable cantidad de
energia para mantener esta velocidad. Esto se debe a los efectos de roce tanto con los puntos
de soporte de la masa, como con la atmésfera circundante. A fin de aminorar estos problemas
y reducir las pérdidas asociadas, se implementan los siguientes mecanismos:

Rodamientos magnéticos: la masa giratoria que constituye el alma del FESS estd soportada
por dos rodamientos. Estos rodamientos, ademds de servir como soporte indispensable para
el giro de esta masa, aportan una resistencia pardsita al mismo. A mayor velocidad, mayor
sera esta resistencia. A fin de solventar este inconveniente, se deben utilizar rodamientos de
ultra baja resistencia. Entre estos dispositivos, los rodamientos magnéticos son los que gene-
ran un menor coeficiente de roce, ya que no hay contacto mecdnico entre ellos y la masa en
rotacion.

Contenedor de vacio: la otra fuente de pérdidas la constituye el roce con la atmdsfera circun-
dante. A fin de atacar este problema, se introduce el conjunto en una cdmara hermética de la
que se le extrae el aire, creando un vacio interior.

En la figura 7, se puede observar la estructura de dos FESS. A la derecha, uno de baja velocidad
v, a la izquierda, uno de alta velocidad.

Figura 7
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Otro problema, asociado principalmente a los FESS de alta y muy alta velocidad lo
constituye la integridad fisica del rotor. Debido a la alta velocidad de rotacién, el rotor se
ve sometido a una fuerza centripeta considerable que puede causar un colapso estructural
del mismo. Para solucionar este problema se estin implementado técnicas de refuerzo
estructural del rotor en base a materiales compuestos, como matrices poliméricas de
aramida y/o fibra de carbono.

Ademis, los FESS estdn basados en el uso de motores sincronos. Se usa un tinico motor
tanto para acelerar el rotor, en lo que se podria llamar la fase de carga, como para la
extraccion de la energia contenida, en lo que se podria denominar fase de descarga. En
este caso, es necesario el uso de un convertidor de potencia asociado a él. En FESS de baja
velocidad, este convertidor puede estar constituido por un arrancador, ya que permite que
el rotor opere posteriormente en sincronia con la red eléctrica (aportando inercia a la red),
pero, en los de alta velocidad, es necesario el uso de un sistema de potencia mds complejo,
como el mostrado en la figura 8.

Figura 8

Las principales caracteristicas de los sistemas FESS se reflejan en el cuadro 4.
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Cuadro 4

Eficiencia 85-95 %
Rango de potencia 0,1-20 MW
Vida atil Mids de 20 afos
Ciclabilidad 10°-107 ciclos

Densidad de potencia -

Densidad de energia -

Tiempo de respuesta Segundos (s)
Potencia Minima de Operacién 10 %
Seguridad Muy alta

2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ELECTROQUIMICO

Los sistemas electroquimicos de almacenamiento o baterias estdn basados en el uso de pares
galvdnicos para el almacenamiento de la energfa. Los pares galvinicos son pares de materiales
metdlicos separados por un electrolito entre los que se genera una diferencia de potencial o
voltaje.

Las baterfas pueden clasificarse en dos tipos:

w Primarias: son aquellas que no permiten la recarga. Se adquieren en estado cargado, ya sea
por el proceso de construccién o por una primera y tinica carga. Una vez agotada su energfa,
hay que proceder a su reciclado.

= Secundarias: son aquellas que permiten multiples recargas. Generalmente, se adquieren con
un bajo estado de carga y deben ser sometidas a un primer proceso de carga por parte del
usuario final. Permiten multiples ciclos de operacién.

Desde el siglo XIX se han desarrollado diversas tecnologias que se describen a continuacion.
Para el caso de este documento, nos centraremos en las baterfas secundarias, ya que son las
Gnicas de interés para esta aplicacion.

2.1. Baterias de plomo o dcido plomo

Las baterias de plomo (PB) fueron desarrolladas por el fisico francés Gaston Planté en el afo
1859 vy, desde el primer momento, pueden considerarse la base del almacenamiento de la
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energfa en diferentes aplicaciones, desde la automocién (primeros coches eléctricos a finales del
siglo XIX y baterias de arranque), pasando por los sistemas de soporte industrial (UPS u otros
sistemas de respaldo) hasta sistemas de soporte de la red eléctrica.

El principio fundamental del funcionamiento de las baterias de plomo o 4cido plomo lo
describe la siguiente ecuacién quimica. En esta ecuacién, el término izquierdo representa la
composicion de la baterfa en su estado cargado y el derecho en el estado descargado. Los dos
primeros términos de cada lado representan el citodo y dnodo, respectivamente, y el tercero
el electrolito.

Asi, podemos inferir que idealmente, cuando la bateria estd totalmente cargada, el cdtodo estd
compuesto por diéxido de plomo, el dnodo de plomo y el electrolito de 4cido sulfurico. Por
el contrario, cuando estd descargada, tanto el citodo como el dnodo se componen de sulfato
de plomo y el electrolito pasa a ser agua. Si observamos las reacciones a nivel de cdtodo y
dnodo, vemos que se produce de manera local, hidrégeno. En condiciones normales, este
gas se reabsorbe por las reacciones que ocurren en el otro electrodo, pero, en condiciones de
carga muy rdpida o sobrecarga, éste se puede acumular dentro de la bateria y/o ser liberado
a la atmésfera por vélvulas de proteccién en las baterias. Adicionalmente a voltajes superiores a
los 2V el electrolito estd expuesto a un proceso de electrolisis, por lo que se genera tanto H,
como O,. Esto implica que se debe tener en cuenta la presencia de estos gases e implementar
mecanismos de ventilacién y seguridad adecuados.

En funcién de las distintas aplicaciones especificas, se han desarrollado diversas variantes:

Bateria ventilada o abierta: la celda en si no estd totalmente aislada del exterior, por lo que
puede haber un intercambio de gases con el exterior. Estas corresponden a las primeras cel-
das desarrolladas y su uso actual estd muy limitado. Estas baterias requieren de un constante
cuidado y reposicién de los niveles del electrolito.

Bateria cerrada o VRLA (Valve Regulated Lead Acid): 1a celda estd totalmente aislada del exte-
rior, aun cuando estdn provistas de vilvulas de liberacién que permiten el escape de gases al
exterior (H,) en caso de sobrepresién interna. En teorfa, no requieren de un mantenimiento
como en el caso anterior, por lo que también se les conoce como libres de mantenimiento.

Baterfa de gel: se aporta un elemento gelificante al electrolito, a fin de dotarlo de estabilidad
y permitir que la bateria opere en diversas orientaciones, entre otras ventajas.

Baterias de fibra de vidrio absorbente (Absorbent Glass Mat): citodo y dnodo estin separados
por una matriz de fibra de vidrio, que se encuentra empapada por el electrolito. Estas bate-
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rias presentan una mayor integridad estructural que, como norma general, se traduce en una
mayor vida atil. El uso de esta estructura no impide el uso de aditivos gelificantes en el elec-
trolito, que son bastante habituales, de hecho.

Avanzadas: este término es algo ambiguo, pero, como norma general, suele hacer referencia al
dopaje del dnodo con carbono. Esto incrementa ligeramente la densidad de energia y mejora

la ciclabilidad de las celdas.

Baterias de traccién (Starting Lighting and Ignition): este término no hace referencia a una
tecnologia especifica, sino a una construccién optimizada para su uso como bateria de arran-
que y soporte en vehiculos a motor. En este sentido, estdn optimizadas para aportar grandes
picos de corriente limitados en tiempo, como los requeridos por los motores de arranque.
Como contrapartida, suelen comportarse muy mal ante descargas profundas o grandes varia-
ciones de su estado de carga. Es decir que deben permanecer cargadas la mayor parte de su
vida til.

Ciclo profundo: constituyen la contrapartida a las baterias de traccién, estando su estructura
optimizada para la operacién bajo grandes excursiones de su estado de carga. Estas baterias
son las utilizadas en aplicaciones estacionarias, como el soporte a la red eléctrica.

Las baterias de plomo han sido el principal sistema de baterias utilizado durante el siglo pasado,
con especial énfasis en sistemas de soporte o sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS).

Las principales caracteristicas de esta tecnologia se resumen en el cuadro 5.

Cuadro 5
Eficiencia 75-85 %
Rango de potencia 0-10 MW
Vida atil 12 afios
Ciclabilidad 500-1.370 ciclos
Densidad de potencia 180-400 W/kg
Densidad de energia 30-50 Wh/kg
Tiempo de respuesta Milisegundos (ms)
Potencia Minima de Operacién 10 %
Seguridad Media
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Existen diversas subtecnologias de baterias desarrolladas en base al uso del oxihidréxido de
niquel (NiOOH) como material activo en el cdtodo. En términos industriales, las principales
tecnologfas son:

Niquel-cadmio (NiCd): el dnodo estd compuesto por cadmio. El electrolito usado es una
solucién acuosa de hidréxido de potasio o KOH.

Niquel-metal-hidruro (NiMH): el 4nodo estd compuesto por diversas aleaciones metélicas
capaces de absorber hidrégeno. Al igual que en el caso anterior, el electrolito es una solucién

acuosa de KOH.

NiH,: el dnodo estd compuesto por hidrégeno en estado gaseoso. La complejidad de conte-
ner este gas hace que estas baterias solo se usen en aplicaciones sumamente especificas, como
las espaciales, por lo que no se tratardn en este articulo.

Existen otras subtecnologias basadas en el niquel, como las NiFe o niquel-hierro, pero su
disponibilidad comercial es sumamente limitada, por lo que su descripcién se excluird.

Esta tecnologia fue desarrollada en el afo 1899 por el cientifico alemdn Waldermar Jungner,
pero su utilizacién no fue extendida hasta el afo 1932, cuando el desarrollo de los electrodos
porosos mejoré sus prestaciones y facilidad de fabricacién.

En general, estas baterias representaron una mejora en las prestaciones con respecto a las
baterfas de dcido plomo, sobre todo, a bajas temperaturas. Su funcionamiento se describe en
la siguiente ecuacién.

En ella, el lado izquierdo representa el estado cargado y el derecho el descargado.

El uso de un metal pesado altamente téxico como es el cadmio ha hecho que su uso esté
limitado a ciertas aplicaciones industriales y acronduticas, donde se puede garantizar su correcta
recoleccidn y reciclado una vez finalizada su vida util.

A pesar de que las baterias de NiMH han mejorado a esta tecnologfa en la mayoria de los
aspectos, su comportamiento a bajas temperaturas las hace atin ideales para aplicaciones en las
que este resulte critico.
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Figura 9
Bateria NiCd

Las principales caracteristicas de las baterfas NiCd se resumen en el cuadro 6.

Cuadro 6
Principales caracteristicas de las baterias NiCd

Eficiencia 60-70 %

Rango de potencia 0-10 MW

Vida ttil 10-25 anos
Ciclabilidad 1.000-5.000 ciclos
Densidad de potencia 150-300 W/kg
Densidad de energfa 40-60 Wh/kg
Tiempo de respuesta Milisegundos (ms)
Potencia Minima de Operacién 10 %

Seguridad Alta

Niguel-metal-hidruro (NiMH)

En estas baterfas, el cadmio es sustituido por un hidruro metélico capaz de absorber hidrégeno,
resolviendo de esta manera los problemas de toxicidad. El desarrollo de esta tecnologia se
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inicié en 1967, pero no fue hasta los afios ochenta que se resolvieron algunos problemas de
estabilidad en estas aleaciones que impidieron su uso comercial.

Como contrapartida alas baterfas de NiCd, estas baterias poseen una mayor densidad energética,
pero, a cambio, muestran una menor densidad de potencia, un peor comportamiento a bajas
temperaturas y una menor tolerancia a la sobrecarga (requieren de una mayor sensibilidad en

la deteccién de las condiciones de final de carga).

Figura 10

Las caracteristicas de esta tecnologifa se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7

Eficiencia

Rango de potencia

Vida il

Ciclabilidad

Densidad de potencia
Densidad de energia

Tiempo de respuesta

Potencia Minima de Operacién

Seguridad

Papeles de ,
Energia

50-80 %

0-1 MW

5-15 anos
1.000-5.000 ciclos
300-1.800 W/kg
60-120 Wh/kg
Milisegundos (ms)
10 %

Media
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El litio, siendo el metal mds ligero que existe, ha atraido el interés para su utilizacién en
baterias electroquimicas desde hace muchos anos. Los primeros intentos se realizaron con litio
en estado metdlico, pero fueron poco satisfactorios debido a la baja ciclabilidad y a problemas

de seguridad.

No fue hasta 1985 que Akira Yoshino, trabajando para la empresa Sony, desarrolla los primeros
prototipos de una bateria en la que el litio opera en su estado i6nico (Li*). Estos desarrollos
dieron sus frutos a principios de 1990, con la comercializacién de las primeras baterfas de ion-
litio para sus cimaras de video.

En general, las baterias de litio estdn basadas en el uso de cdtodos basados en compuestos
metdlicos de intercalacién, que, como su nombre indica, permiten la intercalacién de iones de
litio. El 4nodo estd generalmente formado por compuestos de carbono y, més especificamente,
grafito (anteriormente se usaba carb6n blando).

Debido a la alta tensién de operacién de estas celdas (por encima de los 3 voltios) y a la
reactividad del litio con el agua, no permiten el uso de electrolitos de base acuosa y, en su
lugar, se usa una disolucién de sales de litio (LiPF,) en solventes orgdnicos (EC, DMC,

EMC, etc.).

Figura 11

En general, las baterias de ion-litio presentan una alta densidad de energfa aunada a una
alta ciclabilidad. En base a estas caracteristicas, ha sido la tecnologia predominante en la
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electrificacién del transporte terrestre. Esto ha permitido una cuantiosa inversién en esta
tecnologia, permitiendo su desarrollo de manera considerable y con precios cada vez més bajos.

Estas caracteristicas y situacién han provocado que su uso se extienda a otras aplicaciones como
las aeroespaciales o el almacenamiento estacionario.

Hoy en dia existen multiples subtecnologias de ion-litio, que se describen a continuacién.

Esta tecnologia fue la primera en ser desarrollada. El cdtodo estd basado en un oxido de litio y
cobalto (LiCoO,) y en un dnodo de grafito. Presenta una alta densidad tanto energética como
de potencia, pero tiene dos inconvenientes principales:

Limitada ciclabilidad en comparacién con otras tecnologias basadas en Li-ion.

Seguridad limitada, ya que al alcanzar una temperatura relativamente baja (ya sea por pro-
cesos internos o externos), se desencadena un conjunto de procesos de descomposicion
internos que son capaces de generar suficiente calor para que, de manera autdgena, esta tem-
peratura siga incrementdndose. Este fenémeno puede ocasionar la apertura del encapsulado
de la bateria con la emisién violenta de gases a alta temperatura. Este fenémeno es conocido
como avalancha térmica o por su término en inglés thermal runaway.

Utilizacién de un alto contenido de cobalto, lo que ocasiona un alto coste, ademds de los
problemas ambientales y éticos asociados a este metal.

Esta tecnologia estd en desuso en aplicaciones industriales, pero atin se pueden encontrar en
algunos dispositivos méviles, como teléfonos, ordenadores portitiles y otros.

El uso de LiFePO, en el citodo de las baterfas de ion-litio se planted por primera vez a mediados
de los anos noventa. No obstante, en los primeros intentos se encontrd un inconveniente en
la baja velocidad de transporte de los iones de litio en este material. Esto se logré solventar a
finales de esa década, mediante la aplicacién de las particulas de LiFePO, con un recubrimiento
muy fino de carbono. Como resultado de estos trabajos y la nanoestructuracién del material se
ha logrado obtener baterias con una densidad de potencia muy buena y una alta ciclabilidad.

Esta tecnologia también carece de los inconvenientes del uso del cobalto, pero, como
contrapartida, la tensién de operacién es mds baja, por lo que su densidad energética es
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sustancialmente mds baja que otras tecnologias de litio. Otro punto a favor de esta tecnologia
lo constituye su alta temperatura de avalancha térmica, lo que la hace una de las mds seguras
del mercado.

Como la densidad energética no es tan determinante en aplicaciones estacionarias, esta
tecnologia se estd imponiendo en el sector.

Esta tecnologia se basa en un cdtodo en base a LiNXMnyCoZOZ, en donde los subindices x, y y
z representan el contenido correspondiente de niquel, manganeso y cobalto, respectivamente.
Hoy en dia, esta tecnologia presenta la mayor densidad de energia entre las baterias de litio y
es ampliamente utilizada en automocién. La reduccién del contenido de cobalto es uno de los
objetivos perseguidos con esta tecnologia.

Esta tecnologfa se basa en un cdtodo en base a LiN Al Co,O, en donde los subindices x, y y 2
representan el contenido correspondiente a niquel, aluminio y cobalto, respectivamente. Hoy
en dia, esta tecnologia presenta la segunda mayor densidad de energia entre las baterias de litio
y estd principalmente presente en algunos de los automéviles Tesla, de la mano de Panasonic.

Las tres tecnologias anteriores tienen en comun la utilizacién de dnodos de grafito. En este
caso, este elemento se sustituye por uno basado en Li, TiO, o titanato de litio. Esto confiere
a estas baterias los méximos niveles de seguridad, densidad de potencia y ciclabilidad. Como
contrapartida, la densidad de energfa se ve reducida de manera considerable. El comportamiento
de este tipo de baterias se asemeja en parte a la de los ultracondensadores, que serdn presentados
un apartado posterior.

El cuadro 8 resume las caracteristicas para las principales subtecnologias de ion-litio.
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Cuadro 8

T
Eficiencia (%) 90-95 90-95 90-95 90-95 90-95
(solo almacenamiento)
Rango potencia
(MW) 1 1.000 1.000 1.000 1.000
Vida dtil (afios) 10 16 13 13 20
Ciclabilidad (ciclos) 500-1.000 3.000-10.000 1.000-3.000 1.000-3.000 >12.000
Densidad de potencia 50, 0 200-5.000 500-1.500 340-1.000  3.000-5.100
(W/kg)
Densidad de energia
(Wh/kg) 150-100 90-180 150-250 200-260 30-110
Tiempo de

ms ms ms ms ms

respuesta
Potenc@/Mlmma de 0 0 0 0 0
Operacién
Seguridad Baja Alta Media Media Muy alta

Las baterias de sodio-ion han surgido como una alternativa a una posible escasez futura de
litio. En ellas se utiliza otro metal alcalino como lo es el sodio y el transporte de sus iones
positivos como principal elemento de funcionamiento. El sodio es un elemento abundante en
la Tierra y que puede ser extraido de diversas fuentes entre las que destaca las aguas marinas,
convirtiendo a esta tecnologfa en una promesa para la democratizacién y abaratamiento del

almacenamiento de la energfa.

Esta tecnologia de baterias es de reciente introduccién, relativamente, por lo que atin no puede
considerarse que ha alcanzado la madurez necesaria, ni disponemos de datos suficientes para
conocer su durabilidad. Las primeras celdas comerciales disponibles de esta tecnologia no
estuvieron disponibles hasta finales del 2024 e inicios del 2025.

Una de las mayores promesas de esta tecnologia es su reduccién de costes con respecto a
las baterias de ion-litio. No obstante, debido a que atin ni la tecnologia, ni los procesos
constructivos, ni la cadena de suministro han alcanzado la madurez, sus precios se sittian
por encima del de las baterfas LFP. Segtin fuentes consultadas, se espera que esta situacién se

revierta para aproximadamente el ano 2030.
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En cuanto a prestaciones, son muy similares de las de LFP tanto en densidad de potencia como
de energia.

Como ya se comentd, el principio general de funcionamiento es el mismo de las baterfas de
ion-litio y estd basado en el movimiento de sus iones positivos entre el citodo y dnodo. Al igual
que en las baterias de ion-litio existen diversas composiciones, principalmente del citodo que
dan lugar a tres subtecnologfas de baterias de sodio-ion

El cdtodo utilizado en esta tecnologia se basa en el uso de éxidos de metales de transicién como
el hierro, el niquel y el manganeso o mezclas de ellos para alojar los iones de sodio.

Al utilizar una estructura muy similar a la de las baterfas de ion-litio, y al igual que ellas,

y y al 1gual q
presentan ciertos problemas de estabilidad que pueden desencadenar eventos potencialmente
inseguros como la temida avalancha térmica.

Como principal ventaja frente a los otros subtipos, presentan una mayor densidad de energia
) y! g
y pueden aprovechar todos los procesos de fabricacién de estas.

En estas baterias se utilizan estructuras moleculares cristalinas basadas en cianometalatos que
permiten alojar los iones de sodio.

Estas baterias presentan una mayor estabilidad que potencialmente permitird la realizacién
de un gran nimero de ciclos de carga y descarga. AlGn asi, aun presentan cierto riesgo de
desencadenamientos del thermal runaway.

El proceso de fabricacién se dificulta debido a la necesidad de eliminacién del agua utilizada
durante el proceso de recubrimiento de los colectores de corriente con el material activo del
citodo.

Basados en la utilizacién de una estructura tridimensional basada en fosfatos de vanadio y
sodio que permiten la intercalacién de los iones de sodio.
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Constituyen una tecnologfa térmicamente extremadamente estable, por lo que se consideran
baterfas totalmente seguras y exentas de la temida avalancha térmica.

Resumen de las caracteristicas de las baterias de sodio-ion

El cuadro 9 resume las caracteristicas para las principales subtecnologias de sodio-ion.

Cuadro 9
estratificados

TS
(ol almacenmmienco) B892 90-95 90-95
Rango potencia (MW) 100 200 50
Vida 1til (afos) 15 20 20
Ciclabilidad (ciclos) 2.000-4.000 4.000-8.000 5.000-10.000
Densidad de potencia (W/kg) 300-1.000 400-1.200 200-600
Densidad de energia (Wh/kg) 140-180 120-160 90-140
Tiempo de respuesta ms ms ms
Sl : : :
Seguridad Media Alta Muy alta

2.5. Baterias de flujo

Las baterias de flujo o redoxflow constituyen una excepcion a los tipos de baterias que se han
descrito hasta el momento. Esta tecnologia estd basada en la utilizacién de dos electrodos
liquidos (aniolito y catiolito, respectivamente) que se contienen en unos repositorios o tanques.
Estos electrolitos son circulados por medio de bombas individuales a través de las cimaras
de dos o varias celdas. Estas cdmaras estdn separadas por medio de una membrana de alta
conduccién idnica y baja conduccién electrénica. Es en esta celda donde ocurre la reaccién de
redox en la que se basa la operacién de la baterfa.

La conexién de las celdas es, en paralelo, hidrdulicamente y, en serie, eléctricamente. La
estructura de la baterfa se muestra en la figura 12.

La energiay la potencia estdn disociadas, a diferencia del resto de baterias. La energia depende del
tamano de los tanques en los que se contienen los electrodos, y la potencia de las caracteristicas
de las celdas en las que se produce la reaccién redox.
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Figura 12

Su eficiencia es menor que la de otras baterfas, debido al consumo asociado a sus sistemas
de bombeo. No obstante, su aplicacién en apoyo a la red eléctrica resulta interesante por sus
costes, ciclabilidad y vida dtil.

Se han planteados diversos pares electroliticos, pero actualmente solo existe una tecnologia en
explotacién, que es la basada en diferentes estados de oxidacién del vanadio. Esta tecnologia
se conoce como bateria de flujo de Vanadio (o Vanadio Redox Flow Batttery — VRF). En el
cuadro 10, se resumen las principales caracteristicas para una bateria VRE

Cuadro 10

Eficiencia 70 %

Rango de potencia 1.000 MW

Vida util 5-20 afios

Ciclabilidad 20.000 ciclos

Densidad de potencia 20-50 W/kg

Densidad de energfa 20-35 Wh/kg

Tiempo de respuesta Segundos (s) — milisegundos (ms)

Potencia Minima de Operacién >0

Seguridad Media
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En esta categoria se engloban aquellos sistemas que estdn basados en la realizacién de reacciones
quimicas entre diversos elementos que producen energia. A fin de considerarlo un método
de almacenamiento de energfa, esta reaccién debe ser reversible. Aqui, nos limitaremos al
almacenamiento quimico basado en el hidrégeno (H,), ya que es el mds extendido vy,
adicionalmente, tiene la ventaja de generar directamente energia eléctrica.

El almacenamiento basado en H, consiste en la generacién de hidrégeno a partir de agua,
por medio del proceso de hidrdlisis. Una vez generado el H,, se debe almacenar de manera
adecuada, siendo este uno de los principales retos a solventar en este sistema. Como norma
general, se opta por el almacenamiento criogénico o el almacenamiento a muy altas presiones.
Cuando es requerida la devolucién de la energia (descarga), se procede a la generacién de
electricidad mediante una pila de combustible.

Figura 13

Un sistema de almacenamiento basado en hidrégeno se divide en los siguientes compo-

nentes:

1. Generacién de hidrégeno: a partir del agua, por medio de un electrolizador. Se consideran

tres tecnologfas principales en este componente:

a. Electrolizadores alcalinos: estin basados en la obtencién del hidrégeno disolucién de
hidréxido de potasio en agua. Mediante este método, se obtiene hidrégeno de alta pureza

(>99 %), con rendimientos entre el 70 y el 80 %.
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b. Electrolizadores PEM: se basan en la utilizacién de una membrana polimérica de alta
conductividad de los iones de hidrégeno, rodeada de catalizadores de platino. Mediante
su uso, se obtiene un hidrégeno de muy alta pureza (99,99 %), con rendimientos entre
el 80 y el 90 %.

c. Electrolizadores de éxidos sélidos: estos electrolizadores estin compuestos por una celda
de combustible con membrana cerdmica (6xidos sélidos), que es capaz de operar en modo
regenerativo. Provee buenos resultados y rendimientos, a cambio de operar a temperaturas
muy altas (>500 °C).

2. Sistema de almacenamiento: una vez generado el hidrégeno, es necesario almacenarlo.
Debido al reducido tamafo de la molécula de hidrégeno, su almacenamiento y transporte
no resulta trivial, ya que es capaz de difundirse por multiples materiales, ademds de provocar
su fragilizacién. Se han planteado diversas tecnologias a este respecto. Otro punto critico
es la baja densidad del hidrégeno, lo que ha provocado que se opte por su compresién e,
incluso, licuefaccién (sistemas criogénicos) para su almacenamiento.

3.Pila de combustible: este componente permite revertir el proceso, generando agua y
electricidad a partir del hidrégeno previamente almacenado y el oxigeno obtenido del aire.
Existen diversas tecnologias aplicables, siendo las més relevantes:

a. Pilas de combustible de membrana polimérica.
b. Pilas de combustible alcalinas.

c. Pilas de combustible de 4cido fosférico.

d. Pilas de combustible de carbonatos fundidos.

e. Pilas de combustible de éxidos sélidos.

Hoy en dia, la eficiencia individual de estos componentes es media-baja, por lo que la eficiencia
de ciclo cerrado del sistema es baja. Adicionalmente, tanto el electrolizador como la pila de
combustible, como norma general, no soportan de manera adecuada variaciones rapidas
de los niveles de potencia (deterioro acelerado de las membranas), por lo que no son aplicables
a esquemas de regulacién primaria o secundaria. En general, estos sistemas se consideran
adecuados para el almacenamiento de la energfa de larga duracién (almacenamiento estacional)
o como método de almacenaje de excedentes de produccidn de energia verde. También son
aplicables en sistemas en los que se hibriden con otras tecnologias para solventar los problemas
asociados a los largos tiempos de respuesta del sistema. Las principales caracteristicas de los
sistemas de almacenamiento basados en H, se muestran en el cuadro 11.
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Cuadro 11

Eficiencia (%) <50

Rango de potencia 1.000 MW
Vida il 5-15 afos
Ciclabilidad Alta

Densidad de potencia -

Densidad de energia -

Tiempo de respuesta Minutos (min)
Potencia Minima de Operacién >0

Seguridad Alta

4. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ELECTROMAGNETICO

Los sistemas de almacenamiento electromagnético basan su funcionamiento en el almace-
namiento de energia en base a una de las dos magnitudes electromagnéticas fundamentales,
como son el campo eléctrico y el campo magnético.

4.1. Ultracondensadores

Los ultracondensadores o ultracapacitores basan su operacién en el almacenamiento de la
energia en forma de campo eléctrico. La ecuacién que describe la energia que almacenan es:

En donde Q representa la carga eléctrica almacenada, expresada en culombios, V el voltaje
en voltios y C la capacidad en faradios. La capacidad de un condensador viene dada por la
férmula:

Enla quee g d es la permitividad eléctrica del dieléctrico utilizado, A el drea de los electrodos
y d la distancia entre ellos. En este sentido, se deduce que la capacidad es proporcional al 4rea
de los electrodos e inversamente proporcional a la distancia entre ellos. A efectos pricticos,
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existe un limite en el aumento del 4rea de las placas y la reduccién de la distancia entre ellas.
Adicionalmente, conforme reducimos la distancia entre ellas, la tensién mdxima de operacién
se reduce debido al campo méximo de operacién del dieléctrico.

A efectos pricticos, un condensador “convencional” presenta una capacidad inferior al faradio
y tensiones de operacién inversamente proporcionales a este valor. Los ultracondensadores
solventan esta limitacién mediante el uso de los efectos de capacidad de doble capa y la
pseudocapacitancia electroquimica. El primer efecto se basa en el uso de un dieléctrico iénico,
que provoca la acumulacién de capas intercaladas de iones positivos y negativos en cada uno
de los electrodos, provocando una multiplicacién del drea efectiva del condensador. Por su
parte, la pseudocapacitancia electroquimica constituye un efecto asociado con la absorcién de
iones en los electrodos, provocando un comportamiento hibrido entre un condensador y una
bateria. Gracias a estos efectos, se logran obtener dispositivos con capacidades de hasta 5.000
faradios. Los sistemas de ultracondensadores se caracterizan por una alta densidad de potencia,
una baja densidad de energfa y una alta ciclabilidad. Ademds, tienen tiempos de respuesta muy
ripidos, que permiten asistir en sistemas con picos de potencia muy rdpidos (cuadro 12).

Cuadro 12

Eficiencia 95 %

Rango de potencia 100 MW

Vida ttil 5-10 afios
Ciclabilidad 100.000 ciclos
Densidad de potencia 2.000-140.000 W/kg
Densidad de energia 1.5-15 Wh/kg
Tiempo de respuesta Milisegundos (ms)
Potencia Minima de Operacién 0

Seguridad Muy alta

Este sistema se basa en el uso del campo magnético como medio de almacenamiento. Para
ello, se hace circular una corriente por una bobina compuesta de multiples espiras que, una
vez cargada, se cortocircuita. La energfa contenida de esta manera se describe por la siguiente
ecuacion:
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A fin de evitar el decaimiento de esta corriente debido a las pérdidas 6hmicas en el devanado de
la bobina, se requiere la utilizacién de materiales superconductores. Esto implica la necesidad
de mantener todo el circuito a temperaturas solo unos pocos grados por encima del 0 absoluto.
Esto se logra de dos maneras diferentes:

Inmersién de la bobina en un liquido criogénico, como el nitrégeno liquido.
Situar la bobina en una cdmara de alto vacio y bajar su temperatura por medio de un criostato.

Hoy en dia, esta tecnologia solo se ha utilizado de manera experimental y, por ello, no se
dispone de informacidn suficiente sobre la misma.

Al igual que los sistemas de ultracondensadores, las bobinas superconductoras se caracterizan
por una alta densidad de potencia, baja densidad de energia y unas altas ciclabilidad y vida util.

Las principales caracteristicas de este sistema se resumen en el cuadro 13.

Cuadro 13

Eficiencia 95 %

Rango de potencia 40 MW

Vida ttil 5-20 afios
Ciclabilidad Ilimitada
Densidad de potencia 1.000 W/kg
Densidad de energia 10 Wh/kg
Tiempo de respuesta Milisegundos (ms)
Potencia Minima de Operacién 0

Seguridad Muy alta

Existen diversos esquemas de utilizacién de los sistemas de almacenamiento energético en
soporte a la operacién de la red eléctrica. Un criterio para clasificar estos esquemas lo constituye
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la ventana temporal de operacién. Asi podemos identificar, de forma orientativa, los siguientes
esquemas y la tecnologias mds adecuadas para cada uno de ellos.

Almacenamiento estacional: estos esquemas se basan en el almacenamiento de la energia
durante periodos relativamente largos que pueden abarcar desde varios dias, a semanas o
incluso meses. Las tecnologias mejor adaptadas a estos esquemas son:

Hidrdulica de Bombeo.
CAES.
Hidrégeno.
Baterias de Flujo.
Almacenamiento interdiario: estos esquemas se basan en almacenamiento de la energfa por

periodos de pocos dias (generalmente no mds de 2). Las tecnologfas mejor adaptadas a estos
esquemas son:

Hidrdulica de bombeo.

CAES.

Hidrégeno.

Baterias de flujo.
Almacenamiento intradiario: estos esquemas se basan en el almacenamiento de la energfa por
periodos de tiempo de pocas horas. En este esquema, podemos definir dos subesquemas de
operacion:

Aplanamiento de la demanda (Peak Shaving): este esquema se basa en tratar de sincronizar

la curva de produccién y demanda, almacenando en aquellos momentos en que la primera

excede a la segunda e inyectando esta energfa a la red cuando esta la necesita. Las tecnologias

mds adecuadas para estos escenarios son:

Baterfas.

Hidrdulica de bombeo

CAES.
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* Esquemas de regulacién: en estos esquemas, el almacenamiento opera como un elemento
de regulacién de los pardmetros fundamentales (frecuencia y tensién) de la red y compensa
variaciones no programadas en los niveles de produccién y consumo. Para ello, la principal
caracteristica es la velocidad de reaccién de estos. Existen diversos niveles de regulacién con
tiempos de respuesta y operacion diferentes. En general, las tecnologias mds adecuadas para
estos escenarios son:

© Volantes de inercia y ultracondensadores: para los escenarios de operacién mds rdpidas
con tiempo de respuesta de hasta pocos milisegundos y cantidades de energia baja.

© Baterfas: dependiendo de la tecnologia utilizada es posible su participacién con tiempo
de respuesta muy cortos, pero también con tiempos de respuesta y operacién mds largos.

5. COMPARATIVA DE COSTES

Para finalizar el trabajo, se presenta una comparativa de costes basada en un estudio de la
Comisién Europea realizado en el afo 2023. Se puede sefialar que los costes estimados para
las baterias de ion-litio resultan elevados con respecto a los costes actuales de mercado. Como
referencia, cabe destacar que los costes de las baterias LFP han descendido, desde la publicacién
del estudio, situdndose por debajo de los 100 €/KWh, aunque a partir del mes de febrero
de 2026, se observa un ligero repunte de los mismos. De igual manera, se aprecia la ausencia de
datos sobre las baterfas de sodio-ion, ya que en esa fecha adn se encontraban en un estado
de desarrollo preliminar.

Cuadro 14

Volante | Hidr4ulica CAES CAES Baterfa | Bateria | Bateria | Baterfa | Baterfa | Ultracon-
de de diabético | adiabdtico delitio | delitio | defluyjo | NiMH densa-

inercia bombeo Energia | Potencia | (VRF) dores
(FESS)

Coste total

(€/KWh) 2.800 470 112 450 400 400 800 464 600 765
Coste total
(E/KW) 310 1.880 940 1.600 1.350 1.200 NA 1.850 1.200 NA
Vida . Lo 5.000- 250-  1.500- 300- o
(ne ciclos) 10°-10 20%-10 20.000 1.000 2.000 3,500 >1.000 >10.000 1.800 10%-10
Vida
_ 20+ 50-100 60 25-40 8-20 10-20 10-20 10-25 5-15 20+
(afios)
Tiempo de . . .
s s-min min min ms ms <100 ms ms-s ms ms
respuesta
Eficiencia 8595 7085  42-54 570 7585 8589  »88  68-80 5080  90-95
del ciclo (%)
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