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Resumen

Este estudio analizd las tecnologias de almacenamiento de energia y su papel en la mejora de la
gestion de energias renovables. Se examinaron diversas tecnologias, incluyendo baterias de iones
de litio, plomo-écido, flujo redox, aire comprimido y volantes de inercia, comparando sus
caracteristicas técnicas y econémicas. La investigacion revel6 un creciente interés en baterias de
iones de litio y almacenamiento de hidrégeno, con aplicaciones que abarcaron desde la integracion
de energia solar y edlica hasta la estabilizacién de la red y la gestion de la demanda. Se identificaron
estrategias de optimizacion clave, como algoritmos de control predictivo, técnicas de inteligencia
artificial y métodos de optimizacién estocastica. Los resultados subrayaron la diversidad y
complementariedad de las tecnologias de almacenamiento, destacando su importancia en la
transicion hacia un sistema energético sostenible. El estudio concluyo que, aunque persisten
desafios en costos y escalabilidad, el almacenamiento de energia es vital para la integracion
efectiva de energias renovables, requiriendo un enfoque holistico que considere aspectos
tecnoldgicos, economicos y regulatorios para su implementacion exitosa.

Palabras Clave: Almacenamiento de energia; Energias renovables; Baterias; Optimizacion;

Gestion de red eléctrica.

Abstract

This study analyzed energy storage technologies and their role in improving renewable energy
management. Various technologies were examined, including lithium-ion batteries, lead-acid,
redox flow, compressed air and flywheels, comparing their technical and economic characteristics.
The research revealed growing interest in lithium-ion batteries and hydrogen storage, with
applications ranging from solar and wind energy integration to grid stabilization and demand
management. Key optimization strategies were identified, such as predictive control algorithms,
artificial intelligence techniques, and stochastic optimization methods. The results underlined the
diversity and complementarity of storage technologies, highlighting their importance in the
transition towards a sustainable energy system. The study concluded that, although challenges in
costs and scalability remain, energy storage is vital for the effective integration of renewable
energy, requiring a holistic approach that considers technological, economic and regulatory aspects

for its successful implementation.
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Resumo

Este estudo analisou as tecnologias de armazenamento de energia e o seu papel na melhoria da
gestdo das energias renovaveis. Foram examinadas diversas tecnologias, incluindo baterias de iGes
de litio, chumbo-écido, fluxo redox, ar comprimido e volantes, comparando as suas caracteristicas
técnicas e econdmicas. A investigacdo revelou um interesse crescente em baterias de ides de litio
e armazenamento de hidrogénio, com aplica¢fes que vao desde a integracdo de energia solar e
edlica até a estabilizacdo da rede e gestdo da procura. Foram identificadas estratégias-chave de
otimizacdo, como algoritmos de controlo preditivo, técnicas de inteligéncia artificial e métodos de
otimizacdo estocastica. Os resultados sublinharam a diversidade e complementaridade das
tecnologias de armazenamento, destacando a sua importancia na transicdo para um sistema
energético sustentavel. O estudo concluiu que, embora permanecam desafios em termos de custos
e escalabilidade, o armazenamento de energia é vital para a integracdo eficaz das energias
renovaveis, exigindo uma abordagem holistica que considere aspetos tecnologicos, econémicos e
regulamentares para a sua implementacdo bem-sucedida.

Palavras-chave: Armazenamento de energia; Energia renovavel; Baterias; Otimizagdo; Gestdo de

redes elétricas.

Introduccion

La transicion hacia un sistema energético sostenible y bajo en carbono se ha convertido en una
prioridad global en las Gltimas décadas. EI cambio climético, impulsado en gran medida por las
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la quema de combustibles fosiles, ha
acelerado la necesidad de adoptar fuentes de energia renovable a gran escala [1]. Sin embargo, la
naturaleza intermitente y variable de las principales fuentes de energia renovable, como la solar y
la edlica, presenta desafios significativos para su integracion efectiva en las redes eléctricas
existentes [2].

En este contexto, las tecnologias de almacenamiento de energia han emergido como un componente
critico para facilitar la transicion energética y mejorar la gestion de las energias renovables [3].

Estas tecnologias ofrecen la capacidad de almacenar el exceso de energia generada durante
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periodos de alta produccion y baja demanda, y liberarla cuando la demanda supera la produccion,
permitiendo asi una mejor correspondencia entre la oferta y la demanda de electricidad [4].

El almacenamiento de energia no solo ayuda a mitigar la intermitencia de las fuentes renovables,
sino que también proporciona una serie de servicios auxiliares esenciales para mantener la
estabilidad y confiabilidad de la red eléctrica [5]. Estos servicios incluyen la regulacion de
frecuencia, el soporte de voltaje, la reserva rodante y la capacidad de arranque en negro, entre otros
[6]. Ademads, el almacenamiento de energia puede desempefiar un papel crucial en la
descarbonizacion de otros sectores, como el transporte y la industria, a través de la electrificacion
y el acoplamiento sectorial [7].

La diversidad de tecnologias de almacenamiento de energia disponibles y en desarrollo es
considerable, abarcando desde sistemas mecanicos como el almacenamiento por bombeo
hidraulico y el aire comprimido, hasta sistemas electroquimicos como las baterias de iones de litio
y de flujo, pasando por sistemas térmicos, quimicos y electromagnéticos [8]. Cada tecnologia tiene
sus propias caracteristicas en términos de capacidad de almacenamiento, eficiencia, tiempo de
respuesta, vida atil y costos, lo que las hace mas o menos adecuadas para diferentes aplicaciones y
escalas [9].

En los ultimos afios, se ha observado un rapido desarrollo y una reduccion significativa de costos
en varias tecnologias de almacenamiento, especialmente en las baterias de iones de litio [10]. Esto
ha llevado a un aumento en la implementacion de sistemas de almacenamiento de energia en
diversos contextos, desde aplicaciones residenciales y comerciales hasta proyectos a escala de red
[11]. Sin embargo, a pesar de estos avances, aun existen desafios técnicos, econdémicos y
regulatorios que deben abordarse para una adopcion mas amplia y efectiva de estas tecnologias
[12].

La optimizacion de la gestion de energia en sistemas que integran fuentes renovables y
almacenamiento es un area de investigacion activa y crucial [13]. Los enfoques de gestion y las
estrategias de control juegan un papel fundamental en la maximizacion de los beneficios del
almacenamiento de energia, tanto en términos de eficiencia operativa como de viabilidad
econdmica [14]. Estos enfoques van desde estrategias basadas en reglas simples hasta algoritmos
de optimizacion avanzados que utilizan técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico
[15].
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El disefio y dimensionamiento 6ptimo de los sistemas de almacenamiento de energia es otro aspecto
critico que requiere consideracion cuidadosa [16]. Factores como el perfil de carga, las
caracteristicas de las fuentes renovables, las restricciones de la red y los objetivos especificos del
proyecto (por ejemplo, maximizacion de la autosuficiencia, minimizacion de costos o reduccion de
emisiones) influyen en la seleccion de la tecnologia de almacenamiento mas apropiada y su
dimensionamiento [17].

La integracion de sistemas de almacenamiento de energia en las redes eléctricas también plantea
desafios técnicos y operativos [18]. La coordinacién efectiva entre los operadores de red, los
generadores de energia renovable y los propietarios de sistemas de almacenamiento es esencial
para garantizar la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico [19]. Ademas, la evolucién hacia
redes inteligentes y la implementacion de tecnologias de informacion y comunicacion avanzadas
estan facilitando una gestion mas sofisticada y eficiente de los recursos energéticos distribuidos,
incluido el almacenamiento [20].

Desde una perspectiva econdémica, el almacenamiento de energia puede proporcionar multiples
flujos de ingresos a traves de la prestacion de diversos servicios, como el arbitraje de energia, la
participacion en mercados de capacidad y la provision de servicios auxiliares [21]. Sin embargo,
la cuantificacion y monetizacion de todos estos beneficios sigue siendo un desafio, especialmente
en mercados eléctricos que no estan completamente adaptados para valorar adecuadamente los
servicios proporcionados por el almacenamiento [22].

El marco regulatorio y politico también juega un papel crucial en el despliegue de tecnologias de
almacenamiento de energia [23]. En muchas jurisdicciones, las regulaciones estan evolucionando
para reconocer Y facilitar la participacion del almacenamiento en los mercados eléctricos [24]. Sin
embargo, aln se necesitan politicas mas claras y favorables para incentivar las inversiones en
almacenamiento y garantizar una compensacion justa por los servicios prestados [25].

A medida que avanzamos hacia un futuro energético mas sostenible, es probable que veamos una
mayor diversificacién y especializacion de las tecnologias de almacenamiento [26]. Las
innovaciones en materiales, disefio de celdas y sistemas de gestion estan impulsando mejoras
continuas en el rendimiento y la rentabilidad de las baterias [27]. Al mismo tiempo, estan surgiendo
nuevas tecnologias prometedoras, como el almacenamiento de energia a base de hidrégeno, que
podrian desempefiar un papel importante en el almacenamiento de energia a largo plazo y el

acoplamiento sectorial [28].
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La sostenibilidad y el impacto ambiental de las tecnologias de almacenamiento de energia también
son consideraciones importantes [29]. Mientras que estas tecnologias son fundamentales para
facilitar una mayor penetracion de energias renovables y, por lo tanto, reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, es crucial abordar los desafios asociados con la produccion, el uso y
el final de la vida util de los sistemas de almacenamiento [30]. Esto incluye la gestion responsable
de los recursos, la minimizacién de los impactos ambientales de la fabricacion y el desarrollo de
estrategias efectivas de reciclaje y reutilizacion [31].

En el contexto de la resiliencia energética y la adaptacion al cambio climético, el almacenamiento
de energia también estd ganando importancia como una herramienta para mejorar la confiabilidad
del suministro eléctrico frente a eventos climaticos extremos y otras perturbaciones [32]. Los
sistemas de almacenamiento distribuidos, en particular, pueden proporcionar energia de respaldo
critica durante cortes de energia y ayudar a restablecer el servicio mas rapidamente después de

interrupciones [33].

Metodologia

Para llevar a cabo este andlisis exhaustivo de las tecnologias de almacenamiento de energia y su
papel en la mejora de la gestion de energia renovable, se adopté un enfoque metodologico
sistematico que comprende los siguientes pasos:

Revision de literatura:

Se realizd una blsqueda exhaustiva en bases de datos académicas, incluyendo Web of Science,
Scopus, IEEE Xplore y ScienceDirect. Las palabras clave utilizadas incluyeron "energy storage
technologies”, "renewable energy management"”, "grid integration”, "battery storage systems", y
"energy storage optimization". Se priorizaron articulos publicados en los ultimos cinco afios (2019-
2023) para asegurar la actualidad de la informacion.

Para la seleccién de articulos, se aplicaron criterios que aseguraran la calidad y relevancia de la
informacion incluida en este estudio. En primer lugar, se evalu6 la relevancia de cada articulo para
el tema central de almacenamiento de energia y gestion de energias renovables, asegurando que el
contenido fuera directamente aplicable a nuestro analisis. La calidad metodoldgica y el rigor
cientifico fueron aspectos importantes en la seleccién, priorizando estudios con disefios
experimentales solidos, analisis estadisticos apropiados y conclusiones bien fundamentadas. El

impacto de cada publicacion se consideré mediante el nimero de citas recibidas y el factor de
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impacto de la revista en la que fue publicado, lo que proporciona una medida de su influencia en
el campo. Finalmente, se valoro la originalidad y la contribucion al campo, seleccionando articulos
que aportaran nuevos conocimientos, enfoques innovadores o perspectivas Unicas sobre el tema.
Las tecnologias de almacenamiento de energia se clasificaron en cinco categorias principales para
facilitar un andlisis estructurado y comparativo. EI almacenamiento mecénico incluye tecnologias
como el bombeo hidréulico, el aire comprimido y los volantes de inercia. EI almacenamiento
electroquimico abarca diversos tipos de baterias, incluyendo las de iones de litio, plomo-4cido y
flujo. El almacenamiento térmico considera tecnologias que utilizan calor o frio para almacenar
energia, como sales fundidas o sistemas de almacenamiento de hielo. El almacenamiento quimico
incluye tecnologias como el hidrégeno y el metano sintético. Finalmente, el almacenamiento
electromagnético comprende supercondensadores y almacenamiento de energia magnética
superconductora.

Para realizar un analisis comparativo de las diferentes tecnologias de almacenamiento, se desarrollo
una matriz de evaluacion basada en parametros de rendimiento y viabilidad. La densidad de energia
y la densidad de potencia se consideraron para evaluar la capacidad de almacenamiento y entrega
de energia por unidad de masa. La eficiencia se incluyé para medir las perdidas asociadas con el
ciclo de carga y descarga. La vida util, medida en ciclos, proporciona informacion sobre la
durabilidad y longevidad de cada tecnologia. El tiempo de respuesta es determinante para
aplicaciones que requieren una rapida entrega de energia. El costo nivelado de almacenamiento
ofrece una perspectiva econdémica, permitiendo comparaciones de costo-efectividad entre
tecnologias. Finalmente, la madurez tecnoldgica se evalud para considerar la disponibilidad

comercial y el nivel de desarrollo de cada tecnologia, esto se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1: Comparacion de diferentes tecnologias de almacenamiento de energia

Tecnologia Densidad de energia Eficiencia Vi(.ia util Costo
(Wh/kg) (%) (ciclos) ($/kWh)
Iones de litio 100-265 85-95 1000-10000 137-300
Plomo-acido 30-50 70-85 200-1800 50-200
Flujo redox 20-40 65-85 12000-14000 150-1000
Aire comprimido 6-feb 40-70 >13000 2-250
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El analisis de aplicaciones se centré en identificar y examinar las principales areas donde las
tecnologias de almacenamiento de energia estan contribuyendo significativamente a la gestion de
energias renovables. La integracion de energia solar y e6lica es un &rea, donde el almacenamiento
ayuda a mitigar la intermitencia de estas fuentes. La estabilizacion de la red es otra aplicacién
importante, permitiendo mantener el equilibrio entre oferta y demanda. Los servicios auxiliares,
como la regulacién de frecuencia y el soporte de voltaje, son areas donde el almacenamiento de
energia esta demostrando su valor. La gestion de la demanda, que incluye el desplazamiento de
carga y la reduccién de picos, es otra aplicacion importante. Finalmente, se analizo el papel del
almacenamiento en microrredes y sistemas aislados, donde puede proporcionar autonomia
energética y mejorar la confiabilidad del suministro.

Los datos recopilados y analizados se sintetizaron en la figura 1, para facilitar la comparacion y
comprension por medio de la visualizacion las tendencias en la investigacion de almacenamiento

de energia.

Figura 1: Tendencias en la investigacion de tecnologias de almacenamiento de energia
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La evaluacion de estrategias de optimizacion se enfocd en las técnicas mas avanzadas y
prometedoras para la gestion eficiente de sistemas de almacenamiento de energia. Los algoritmos
de control predictivo se examinaron por su capacidad para anticipar y optimizar el rendimiento del
sistema basandose en pronosticos de produccion y demanda. Las técnicas de inteligencia artificial
y aprendizaje automético se analizaron por su potencial para manejar la complejidad y la
incertidumbre en los sistemas de energia. Los métodos de optimizacion estocéstica se consideraron
por su capacidad para abordar la variabilidad inherente en las energias renovables. Finalmente, se
evaluaron los enfoques de programacidn lineal y no lineal por su utilidad en la optimizacion de la

operacion y el dimensionamiento de sistemas de almacenamiento de energia.

Resultados

El anéalisis comparativo de las principales tecnologias de almacenamiento de energia revelo una
diversidad significativa en términos de caracteristicas técnicas y economicas. Los resultados
mostraron que las baterias de iones de litio ofrecen una combinacion atractiva de alta densidad de
energia, eficiencia y vida util moderada, aunque con costos relativamente altos. Las baterias de
flujo redox destacaron por su larga vida util, mientras que el aire comprimido ofrecié costos
potencialmente mas bajos, pero con menor eficiencia.

El analisis de las tendencias de investigacion en tecnologias de almacenamiento de energia revelo
un crecimiento significativo en el interés por varias tecnologias clave. La Figura 1 ilustré estas
tendencias.

En la figura 1 se aprecié un aumento constante en el nimero de publicaciones relacionadas con
baterias de iones de litio, baterias de flujo, hidrogeno y aire comprimido entre 2019 y 2023. Las
baterias de iones de litio mantienen el liderazgo en términos de volumen de investigacion, seguidas
por un creciente interés en el almacenamiento de hidrégeno.

El analisis identificd cinco areas principales de aplicacion para las tecnologias de almacenamiento

en la gestion de energias renovables, que se aprecian en la figura 2.
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Figura 2: Aplicaciones del Almacenamiento de Energia en la Gestion de Energias Renovables

Integracién Solar y Eédlica Estabilizacion de Red

S —

M, >

e o

0%"” Pl
2

"t
St

~

Almacenamiento de Energia

S

Ry, ‘_.'7'

Ve,
Ke
o ‘0
o %o,
) s

— e

Servicios Auxiliares Gestién de Demanda

Microrredes

La evaluacién de las estrategias de optimizacion para la gestion de sistemas de almacenamiento de
energia revelé cuatro enfoques principales, cada uno con sus propias ventajas y aplicaciones

especificas, que se pueden observar en la figura 3.

Figura 3: Efectividad de las estrategias de optimizacion
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Discusion

La comparacion de las diferentes tecnologias de almacenamiento (Tabla 1) revela una amplia gama
de caracteristicas y capacidades. Esta diversidad es primordial para abordar los multiples desafios
asociados con la integracion de energias renovables. Por ejemplo, las baterias de iones de litio, con
su alta densidad energética y eficiencia, son ideales para aplicaciones que requieren respuestas
rapidas y frecuentes ciclos de carga/descarga. Por otro lado, tecnologias como el aire comprimido
o el bombeo hidréulico, aunque menos eficientes, ofrecen soluciones de almacenamiento a gran
escala y de largo plazo.

Esta complementariedad sugiere que el futuro del almacenamiento de energia probablemente no se
base en una unica tecnologia dominante, sino en una combinacion de soluciones adaptadas a
contextos y necesidades especificas. La investigacion futura deberia enfocarse no solo en mejorar
las tecnologias individuales, sino también en optimizar la integracion de sistemas hibridos de
almacenamiento.

El analisis de las tendencias de investigacion (Figura 1) muestra un interés creciente en todas las
tecnologias de almacenamiento estudiadas, con un énfasis particular en las baterias de iones de litio
y el hidrégeno. Este patron refleja tanto la madurez y aplicabilidad inmediata de las baterias de
litio como el potencial a largo plazo del hidrogeno para el almacenamiento a gran escala y el
acoplamiento sectorial.

El rapido aumento en la investigacion sobre hidrogeno es particularmente notable y sugiere un
reconocimiento creciente de su potencial para abordar los desafios de almacenamiento a largo plazo
y estacional. Sin embargo, es importante sefialar que la investigacion por si sola no garantiza la
viabilidad comercial. Se necesitan esfuerzos concertados para traducir estos avances de
investigacion en soluciones préacticas y econémicamente viables.

Las cinco areas principales de aplicacion identificadas (integracion de energia solar y edlica,
estabilizacion de la red, servicios auxiliares, gestion de la demanda, y microrredes/sistemas
aislados) demuestran la versatilidad y el papel determinante del almacenamiento de energia en la
transicion hacia un sistema energético mas sostenible.

La capacidad de las tecnologias de almacenamiento para mitigar la intermitencia de las fuentes
renovables es particularmente significativa. Esto no solo mejora la confiabilidad del suministro,
sino que también aumenta el valor econémico de las energias renovables al permitir una mejor

correspondencia con la demanda. Sin embargo, para maximizar estos beneficios, es necesario un
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marco regulatorio y de mercado que reconozca y recompense adecuadamente los servicios
proporcionados por los sistemas de almacenamiento.

La identificacion de cuatro enfoques principales de optimizacion (algoritmos de control predictivo,
técnicas de 1A y aprendizaje automatico, métodos de optimizacion estocéstica, y programacion
lineal/no lineal) subraya la complejidad de gestionar eficientemente los sistemas de
almacenamiento de energia. La adopcion de estas estrategias avanzadas de optimizacion es
importante para maximizar el valor de las inversiones en almacenamiento de energia. Sin embargo,
su implementacion efectiva requiere no solo avances tecnoldgicos, sino también el desarrollo de

habilidades y capacidades en la fuerza laboral del sector energético.

Conclusiones

El panorama de las tecnologias de almacenamiento de energia es diverso y en constante evolucion.
Cada tecnologia, desde las baterias de iones de litio hasta los sistemas de aire comprimido, ofrece
caracteristicas Unicas que las hacen adecuadas para diferentes aplicaciones. Esta diversidad es
fundamental para abordar los multiples desafios asociados con la integracion de energias
renovables en la red eléctrica.

Se observa un crecimiento significativo en la investigacion de todas las tecnologias de
almacenamiento, con un énfasis particular en las baterias de iones de litio y el almacenamiento de
hidrogeno. Esto refleja tanto la madurez de algunas tecnologias como el potencial futuro de otras,
subrayando la importancia de mantener un enfoque de investigacion amplio y diversificado.

El almacenamiento de energia demuestra su versatilidad a traves de multiples aplicaciones en la
gestion de energias renovables, desde la mitigacion de la intermitencia hasta la provision de
servicios auxiliares y la gestion de la demanda. Esta multiplicidad de funciones refuerza su papel
como componente clave en la transicion hacia un sistema energético mas sostenible.

La implementacion efectiva de sistemas de almacenamiento de energia requiere estrategias de
optimizacion. Los enfoques basados en inteligencia artificial, aprendizaje automatico y métodos
estocasticos ofrecen un potencial significativo para mejorar la eficiencia operativa y maximizar los

beneficios econdmicos de estos sistemas.
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