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Introducción:
En general, la fiabilidad del suministro eléctrico se alcanza 

principalmente mediante la combinación de las centrales de carga 

de base, centrales de carga cíclica y centrales de puntas.

El último de los recursos de una gestión energética eficiente es el 

almacenamiento de la energía. Este almacenamiento puede 

permitir un diseño de las centrales para un funcionamiento a carga 

prácticamente constante por debajo de la demanda de puntas, 

proceso que se conoce como laminación de puntas, que reduce 

notablemente los elevados costos de capital de las centrales.

Existen diversas formas de almacenar energía, las cuales pueden 

agruparse en dos tipos:

(i) almacenamiento químico, como energía contenida en los 

enlaces moleculares;

(ii) almacenamiento físico, como energía potencial, cinética, 

térmica o eléctrica.
2



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

3

En términos generales los sistemas de almacenamiento de 

energía se pueden clasificar en los siguientes grupos:

Almacenamiento mecánico:
Bombeo hidráulico: energía potencial.

Aire comprimido: energía potencial y térmica.

Volantes de inercia: energía cinética.

Almacenamiento químico y electroquímico:
Hidrógeno

Baterías.

Entalpía de reacción.

Almacenamiento térmico:

Calor sensible.

Calor latente.

Almacenamiento eléctrico y magnético.
Condensadores.

Campos magnéticos.
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Las tecnologías de almacenamiento utilizadas presentan

criterios técnicos y económicos, que varían considerablemente,

en función de las necesidades y aplicaciones específicas. Estas

tecnologías se pueden dividir en cuatro categorías, en función

de las aplicaciones :

•Aplicaciones de baja potencia en áreas aisladas,

esencialmente, para alimentar transductores y terminales de

emergencia.

•Aplicaciones de media potencia en áreas aisladas, sistemas

eléctricos individuales y suministro eléctrico a ciudades.

•Aplicación de conexión de red con pico de nivelación.

(Network connection application with Peak leveling).

•Aplicaciones de control de calidad de potencia (power

quality). 4
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Las dos primeras categorías son idóneas para sistemas de 
pequeña escala, donde la energía podría ser
almacenada en forma de energía cinética, energía química, 
aire comprimido, hidrógeno, supercondensadores y 
superconductores.

Las dos últimas son idóneas para sistemas a gran escala, 
donde la energía podría ser almacenada como
Energía gravitacional en sistemas hidráulicos, energía 
térmica en forma de calor latente y sensible, energía
Química en acumuladores y baterías, aire comprimido.
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Distintos tipos de sistemas de acumulación se aplican para 
el caso de generación de electricidad, según el 
requerimiento de tiempo de respuesta; algunos ejemplos 
son:

1) Almacenamiento para mejorar la calidad de servicio 
(Actuación <1seg).

Supercapacitores.
2) Almacenamiento para Sistemas de Potencia (segundos a 
minutos)

Batería Ni Metal hibrido (15 min).
Volantes de Inercia (15 seg -15 min).
SMES Almacenamiento de energía magnética por 
superconducción (1-3 seg).
Supercapacitores (>30 seg).
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3) Almacenamiento para Sistemas de gestión de la energía 

(varias horas). 
Baterías Metal Aire (3 -4h).
Batería de Sulfuro de Sodio (8h).
Batería de flujo (4-8h).
Hidrógeno (> 5 horas).
CAES Cavernas para aire (2-24h).
Energía térmica en forma de calor latente y sensible.
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La  relevancia  de  esta  temática  para  las  actividades  
productivas,  los  servicios  y  la  vida  diaria  radica  en  
que posee un rol crítico en el aseguramiento del futuro 
energético a partir de los siguientes aportes: 

• Servir  como  una  “reserva  de  electricidad”  de  
mucha  mayor  capacidad  que  cualquier  reserva  
de combustibles fósiles. 

• Estabilizar la red de distribución y transmisión. 
• Permitir un uso más eficiente de la generación 

existente. 
• Hacer viable económicamente las energías 

renovables. 



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

9

• Servir  como  un  amortiguador  de  precios,  es  decir,  
es  un  elemento  para  suministrar  energía  cuando  
los costos de electricidad son altos, como por ejemplo, 
en las horas de punta. 

• Reducir o disminuir la necesidad de instalar nuevos 
generadores. 

• Realizar  un  seguimiento  de  la  carga,  alternando  la  
respuesta  ante  variaciones  entre  el  suministro  de 
electricidad y de demanda. 

• Permitir tener una capacidad de reserva. 
• Realizar un soporte de estabilidad de voltaje. 
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PERFIL Y CARACTERÍSTICAS DEL TEMA 
ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA  

Mercados eléctricos 

A diferencia de los mercados de commodities almacenables 
(gas y petróleo), en los mercados eléctricos la generación 
de electricidad se realiza en función de la demanda la cual 
tiene una temporalidad marcada. La adaptación de la oferta 
a la demanda variable constituye por lo tanto una de las 
problemáticas más arduas para  los  despachos  de  carga,  
ya  que  salvo  casos  excepcionales,  las  redes  no  
poseen  capacidad  de acumulación como para hacer frente 
a variaciones de la demanda en el muy corto plazo. 
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En  las  horas  pico  se  recurre  normalmente  al  costoso  e  

ineficiente  método  de  ajustar  la  producción 
encendiendo una central de gas durante períodos cortos.

La  utilización  de  formas  sencillas,  económicas   y  efectivas  
de  almacenar  electricidad  contribuirá  a incrementar su 
confiabilidad y eficiencia, y bajar costos. Estos sistemas de 
acumulación pueden funcionar como generador o como 
consumo, en función de las exigencias planteadas en forma 
instantánea por las redes, o en forma planificada por los 
operadores de la red. 
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Asimismo, la aplicación del concepto de redes inteligentes 
de energía requieren el apoyo de sistemas de acumulación 
y trabajan en conjunto para optimizar el uso energético, 
tanto para mejorar la calidad del servicio  (actuación  <  1  
seg),  como  para  control  de  los  sistemas  de  potencia  
(actuación  de  segundo  a minutos), como para gestión 
global de la energía (varias horas). 
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Generación distribuida de electricidad 

Considerando la generación distribuida de energía, las 
pautas de disponibilidad de electricidad a partir de las 
nuevas fuentes renovables (en particular solar y eólica) no 
se ajustan generalmente a la demanda de energía.  Por  lo  
tanto  es  importante  considerar  una  reserva  de  energía  
que  permita  ajustar  la  forma  de generación  con  la  
demanda,  es  decir,  almacenar  energía  cuando  hay  
excedentes  y  liberarla,  cuando  la producción no alcanza 
a cubrir las necesidades de la demanda. 
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El  almacenamiento  de  la  energía  solar  y  eólica  no  solo  
permitirá  a  los  propietarios  particulares  y comerciales de 
instalaciones apostar de forma activa por la electricidad 
ecológica, un uso inteligente de los sistemas también 
beneficiará a las redes eléctricas públicas. Y es que así se 
hará un mayor consumo local de la electricidad 
autogenerada, lo que puede evitar la sobrecarga de las 
redes eléctricas (precisamente en horas punta). Por tanto, 
los acumuladores de energía son una de las tecnologías 
clave para el éxito de la transición energética. Y para el 
desarrollo de la movilidad eléctrica. 
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Industria 

En numerosas industrias normalmente las instalaciones deben 

estar sobredimensionadas para absorber los picos de potencia, 

los que suelen coincidir con los períodos del día en lo que la 

energía es más demandada. El  almacenamiento de energía 

permite un cambio en el consumo de electricidad a periodos 

fuera del pico sin impactar en la operación del proceso 

productivo. Esto puede alcanzarse, si se requiere por ejemplo 

energía térmica, instalando dispositivos de almacenaje de frío o 

calor de forma que las necesidades se cubran sin tener que 

entrar a requerir electricidad en momentos de consumo pico. 

Algunas industrias que pueden beneficiarse de este tipo de 

proyectos son metalmecánica, fabricación de cemento, 

mezcladoras de hormigón, fabricación de mármol, plantas de 

refrigeración, fabricación de plástico, entre otras. 
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Sector residencial, comercial y público  

Para el manejo de eficiencia energética en edificios, en lo 
referente a calefacción y refrigeración de los  mismos,  el  
almacenamiento  de  energía  térmica  en  forma  de  calor  
sensible  (de  los  cuerpos  sólidos  o líquidos), calor 
latente de cambio de fase (sólido a líquido generalmente) 
o calor de reacciones químicas o fisicoquímicas, juegan 
un rol muy importante para la gestión de los mismos dado 
que pueden emplearse para equilibrar la demanda de 
energía entre el día y la noche.    
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Autos eléctricos 

Actualmente hay un gran impulso al empleo de autos 
eléctricos que requieren de sistemas de acumulación de 
electricidad para su funcionamiento, con características 
muy especiales dado que cuando menor sea su peso será 
más eficiente el conjunto. Dentro de este contexto se debe 
considerar también en forma integral la  posibilidad de usar 
hidrógeno como acumulación de energía combinado con 
las celdas de combustible para la generación de 
electricidad. En particular el desarrollo de dispositivos de 
almacenamiento de energía magnéticos  superconductores  
(SMES)  que  almacenan  energías  como  la  cinética  de  
un  vehículo  (que disminuye en un proceso de frenado) se 
presenta como muy promisoria. 
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DESCRIPCION
TIPO DE ENERGIA 

PRIMARIA
DENSIDAD DE POTENCIA EN 

kJ/kg
APLICACIÓN
PRIMARIA

Hidroelectricidad bombeada Potencial 1 (100 m de caida) Eléctrica

Compressed Air Energy Storage 
(CAES) Almacenamiento de aire 
comprimido

Potencial/Entalpia 15.000 en kJ/m3 Eléctrica

Flywheels (discos de inercia) Cinética 30-360 Transporte

Baterías Electroquímica Plomo ácido – 60-180

Nickel Metal híbrido – 370

Li-ion – 400-600

Li-polymer ~ 1.400

Transporte, 

Edificios

Energía magnética de 
supreconductores- Superconducting
Magnetic Energy Storage (SMES)

Electromagnetica 100-10.000 Eléctrica

Supercapacitores Electroestática 18-36 Transporte

Térmica Entalpia

(sensible + latente)

Agua (100-40°C) – 250

Roca (250-50°C) – 180

Sal (latente) – 300

Edificios

Combustibles fósiles Entalpía de reacciones Gas – 47.000

Petróleo – 42.000

Carbón – 32.000

Transporte, 

Eléctrica, 

Industrial, 

Edificios

Biomasa Entalpía de reacciones Madera Seca– 15.000 Transporte, 

Eléctrica, 

Industrial, 

Edificios

Cuadro 1: Tecnologías de Almacenamiento de Energía

18



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Características Hidroelectricidad 

bombeada

CAES Flywheels Baterías SMES Supercapac

itors

Thermal

Energy Range MJ 1,8x106-36x106 18 x104-

18x106

1-18.000 1.800-180.000 1.800-5,4x106 1-10 1-100

Power Range 

MWe

100-1.000 50-1.000 1-10 Lead acid – 60-

180

Nickel Metal 

hydride – 370

Li-ion – 400-600

10 – 1.000 0,1-10 0,1-10

Overall Cycle 

Efficiency

64-80% 60-70% ~90% ~75% ~95% ~90% ~80-90%

Tiempo de carga 

y descarga

Horas Horas Minutos Horas Minutos a 

Horas

Segundos Horas

Ciclos de vida ≥10.000 ≥10.000 ≤10.000 ≤2.000 ≥10.000 >100.000 >10.000

Tamaño Grande si es a nivel 

de tierra

Moderado si 

es bajo tierra

Pequeño Pequeño Grande Pequeño Moderado

Facilidad de uso Dificultoso Dificultoso a 

moderado

N/D N/D Desconocido N/D Facil

Madurez Maduro En desarrollo En 

desarrollo

Lead acid madura, 

otras bajo 

desarrollo

Investigación y 

desarrollo 

temprano en 

desarrollo

Disponible Maduro

Cuadro 2: Características de Tecnologías de Almacenamiento de Energía

19
1 Kilovatio-hora [kWh] = 3,6 Megajulio [MJ]
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Gráfico de Potencia Específica versus Energía Específica de 
Tecnologías de Almacenamiento de Energía. Adaptado de Tester
et al. (2005)
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Hidroelectricidad bombeada (Pumped Hydropower):

El sistema de hidroelectricidad consiste en bombear agua hasta un

depósito ubicado a una cierta altura para almacenarla como energía

potencial, que puede ser aprovechada a medida que el agua baja en

el campo gravitacional de la Tierra accionando una turbina, que

acoplada a un generador, permite obtener electricidad.

Se utiliza para suavizar la carga de generación diaria, bombeando

agua al depósito durante horas valle (i.e. de baja demanda), usando

los excedentes disponibles en el sistema eléctrico. Durante las horas

punta (i.e. de alta demanda), el agua almacenada se puede utilizar

para generación de hidroelectricidad, constituyéndose así en una

reserva de alto valor por su capacidad de respuesta rápida para

cubrir peaks transitorios de demanda.

23



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

La eficiencia global de los sistemas de hidroelectricidad bombeada bien

diseñados está en el rango de 72 a 81%. Actualmente es la forma más

rentable de almacenamiento de energía. El principal problema es que

requiere generalmente dos depósitos ubicados en cotas diferentes

(aprox. 100 m) y a menudo tiene asociados considerables costos de

capital.

24
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CAES (Almacenamiento de Energía con Aire Comprimido):

Los sistemas CAES utilizan la energía compresiva asociada al aire presurizado contenido

en depósitos subterráneos consistente en cavidades naturales o antiguas minas o en

acuíferos porosos que están geológicamente contenidos. El almacenamiento se realiza

comprimiendo el aire durante horas valle. Durante horas punta el aire comprimido se

utiliza para producir potencia al expandirlo en una turbina de gas con relativamente alta

eficiencia.

25
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Flywheel (Volante de Inercia):

La inercia mecánica es la base de este método del almacenaje.

Un disco pesado que rota es acelerado por un motor eléctrico,

que actúa como generador en reversa, retrasando el disco y

produciendo electricidad. La electricidad se almacena como

energía cinética. La fricción se debe mantener al mínimo para

prolongar el tiempo de almacenamiento. Esto se logra colocando

la rueda volante en el vacío y usando cojinetes magnéticos, lo

cual hace que el método sea costoso. Velocidades más grandes

de la rueda permiten mayor almacenamiento pero requieren

materiales fuertes (tales como acero) o materiales compuestos

para resistir la fuerza centrífuga. Se está investigando el uso de

nanotubos de carbón como material de la rueda.

26
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Esquema de sistema eléctrico con flywheel

27
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Foto sistema flywheel
28



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

SMES (Almacenamiento de Energía en Superconductores 
Magnéticos):

Los sistemas SMES almacenan energía electromagnética con 

pérdidas insignificantes mediante la circulación de corriente continua 

a través de bobinas superconductoras, enfriadas criogénicamente. 

La energía almacenada se puede lanzar de nuevo a la red 

descargando la bobina. El sistema utiliza un inversor/rectificador 

para transformar energía de corriente alterna (AC) a corriente 

continua (DC) o vice versa. El Inversor/rectificador presenta pérdidas 

de energía cercanas al 2-3% en cada dirección. Los SMES 

presentan menores pérdidas de electricidad en comparación a otros 

métodos de almacenamiento de energía. El alto costo de los 

superconductores es la limitación principal para el uso comercial de 

este método de almacenamiento de energía. 

29
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Debido a las necesidades energéticas de refrigeración y a los 

límites en la energía total capaz de ser almacenada, los SMES se 

utilizan actualmente para el almacenamiento de energía por breves 

periodos de tiempo.

Foto sistema SMES de 10 MVA
30
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Almacenamiento Térmico (Thermal Storage):

Las propuestas de diseño se han orientado al uso de sal
fundida como un almacén de calor, recolectado por una torre
solar, y utilizado para generar electricidad en mal tiempo o en
la noche. Se esperan eficiencias térmicas sobre el 99% en
un año.

Otro uso consiste en utilizar electricidad remanente para
producir hielo y almacenar hasta el día siguiente, cuando se
utiliza para refrescar el aire en un edificio grande, o el aire
producido por un turbogenerador de gas, aumentando la
capacidad de generación en momentos peak.

31



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

Esquema de funcionamiento sistema térmico.
32
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Hidrógeno:

El hidrógeno también se está desarrollando como medio de 

almacenamiento de energía. La energía se almacena 

produciendo hidrógeno, a partir del reformado de gas natural o 

por electrólisis del agua, en horas valle y se libera en horas 

punta generando electricidad en alguna tipo de Fuel Cell (celda 

de combustible).

Sistema de almacenamiento por hidrógeno 33
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Costos

En términos generales, el almacenamiento de energía es

económico cuando el costo marginal de la electricidad varía más

que los costos de almacenar y recuperar la energía, más el precio

de la energía perdida en el proceso.

El costo marginal de producir electricidad varía debido a los

diferentes costos operacionales y de combustible que presentan

distintas clases de generadores. En un extremo, las centrales

hidroeléctricas, las renovables y las centrales nucleares son

generadores de bajo costo marginal, pues tienen altos costos de

capital pero bajos costos de operación y mantenimiento (O&M). En

el otro extremo, las centrales eléctricas que funcionan en base a

combustibles fósiles, tienen costos de capital más bajos, pero altos

costos de O&M.
34
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Para reducir al mínimo el costo operacional total de generar

energía, los generadores de carga base despachan energía la

mayor parte del tiempo, mientras que los generadores para

instantes pico, sólo despachan energía cuando son necesarios.

Esto se llama “despacho económico de carga”.

La demanda por electricidad en el mundo varía en el curso del

día y de temporada en temporada. Para la mayor parte, la

variación en la demanda eléctrica es satisfecha variando la

cantidad de energía eléctrica generada de fuentes primarias.

Sin embargo, cada vez más los operadores están almacenando

energía de bajo costo producida en la noche, y después la están

lanzando al sistema durante las temporadas altas del día en que

es más valiosa. En las áreas donde existen represas

hidroeléctricas, el despacho puede ser retrasado hasta que la

demanda es mayor; esta forma de almacenaje es común y

puede hacer uso de depósitos existentes.
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Las fuentes renovables con producción variable, como el viento y 

la energía solar, tienden a aumentar su variación neta en la carga 

eléctrica, aumentando la oportunidad para el almacenamiento de 

energía en el sistema

System Power Range MWe US$/kWe US$/kWh

Pumped Hydropower 100-1.000 600-1.000 10-15

Compressed Air Energy Storage (CAES) 50-1.000 500-1.000 10-15

Flywheels 1-10 200-500 100-800

Batteries Lead acid – 0,5-100

Nickel Metal hydride – 0,5-50

Li-ion – 0,5-50

100-200

200-400

200-400

150-300

Superconducting Magnetic Energy Storage 

(SMES)

10 – 1.000 300-1.000 300-3.000

Supercapacitors 0,1-10 300 3.600

Thermal 0,1-10

Costos de Capital Estimados de Tecnologías de Almacenamiento de Energía
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La producción de hidrógeno con los excedentes de energía

renovable es una solución sustentable, por ejemplo, a través del

almacenamiento de energía eólica. En efecto, los

aerogeneradores producen energía las 24 horas, de forma

variable y en general desfasados con la demanda, por lo que se

puede aprovechar la generación en horas valle para producir

hidrógeno y así almacenar energía. Con el desarrollo de esta

nueva tecnología, se aprovecharía plenamente el potencial y la

inversión en los parques eólicos y se fortalecería su aporte en

términos de la generación total de energía. De esta forma, se

estaría disminuyendo la dependencia de los combustibles fósiles

y los niveles de contaminación por las emisiones de dióxido de

carbono, contribuyendo a sentar las bases para el desarrollo

sustentable.
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En el futuro se espera que los sistemas energéticos sean una

combinación perfecta entre generación renovable y

almacenamiento pero la tecnología que triunfe será aquella que

tenga los costos más bajos para que pueda competir con el

resto de energías de respaldo. Los investigadores del MIT

(Massachusetts Institute of Technology) han enumerado las que

podrían permitir una red 100% renovable, según publica la

revista IEEE Spectrum. 38
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Los investigadores afirman que los sistemas de bombeo hidráulico y

de aire comprimido, que utilizan energía adicional para bombear

agua cuesta arriba o para presurizar el aire, se pueden usar para

encender una turbina y generar electricidad cuando sea necesario,

ya tienen un bajo costo de energía, de alrededor de los 20 €/kWh.

Pero estos sistemas necesitan una gran cantidad de espacio y

características geológicas especiales, como montañas o cavernas

subterráneas, por lo que no se pueden usar en todas partes.
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Otra tecnología viable son las baterías de flujo que utilizarían

abundantes productos químicos de bajo costo para almacenar

energía en grandes tanques. Pero no todas las químicas de la

batería de flujo son económicas. Según los investigadores, uno

de los tipos principales, las baterías de flujo redox de vanadio,

tiene un costo estimado de 100 €/kWh, pero un mayor desarrollo

podría reducir mucho más los costes.
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Japón apuesta por las baterías de azufre. Recientemente ha

desarrollado una batería de flujo de azufre acuoso que podría

costar tan poco como 10 €/kWh. La tecnología tiene lo que se

necesita para un almacenamiento de larga duración y bajo coste,

y ahora está siendo desarrollada por Form Energy, una compañía

que cofundó en 2017 y que recientemente ha recibido un amplio

respaldo financiero.
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Hay otras tecnologías de batería que habría que echar un

vistazo, como por ejemplo, las baterías de sodio y azufre de alta

temperatura, que cuestan unos 500 €/kWh, pero con un mayor

desarrollo, sus costes podrían caer hasta un 75% para 2030,

según IRENA*. Mientras tanto, el costo de las baterías de cloruro

de níquel y sodio podría caer de los 285 hasta los 444 euros/kWh

que cuestan en la actualidad hasta valores que podrían ir desde

los 117 euros hasta los 181 euros/kWh para 2030.

Hay muchas otras formas de almacenar energía renovable que

los investigadores no han valorado, como volantes,

supercondensadores, almacenamiento térmico en sales fundidas

y el uso de electricidad en exceso para licuar el aire o para

producir combustibles como el hidrógeno y el metano.

* IRENA – International Renewable Energy Agency
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ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA

LA ETAPA DE ALMACENAMIENTO EN EL SISTEMA
ENERGÉTICO

El almacenamiento de energía forma parte, de una forma u

otra, tanto de los procesos naturales como de los artificiales de

aprovechamiento de energía. Existen muchos tipos de

sistemas de almacenamiento energético, por lo que su

clasificación tiende a ser muy compleja. En la mayoría de los

casos, son de importancia fundamental dos características:

• La cantidad de energía almacenada.

• El tiempo de almacenamiento.
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Asimismo son importantes, tanto la forma de energía que se
va a consumir como las variaciones en la velocidad del
consumo, pero los parámetros claves a considerar cuando
se comparan sistemas de almacenamiento son, en efecto, la
densidad energética y el tiempo de almacenamiento.

Los combustibles fósiles representan, a la vez que una
fuente de energía primaria, la mejor forma almacenable de
energía. Por el contrario, la mayoría de las fuentes de
energía renovables no proporcionan un flujo de energía
constante y, al contrario de los combustibles, no son
almacenables directamente: requieren sistemas de
almacenamiento.
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La energía de alta calidad se puede usar fácilmente para
producir energía de baja calidad (electricidad →calor),
mientras que el proceso inverso es mucho más difícil y, en
algunos casos, imposible. La flexibilidad de los sistemas
energéticos es mayor, cuando se dispone de sistemas de
almacenamiento de energía de alta calidad, aunque existen
demandas de almacenamiento de los dos tipos de energía.

El uso efectivo, tanto de los combustibles fósiles como de las
fuentes de energía renovables, demanda un almacenamiento
energético económico y eficaz, flexible en su operación y
ubicación. El amplio campo de aplicaciones posibles de los
sistemas de almacenamiento evidentemente no se puede
cubrir con un solo método. Se clasifican así los sistemas de
almacenamiento de energía en cuatro grandes grupos, según
la forma de energía que es almacenada. 45
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ALMACENAMIENTO TÉRMICO 

El almacenamiento directo del calor en sólidos o fluidos aislados

puede realizarse a bajas temperaturas, pero la energía sólo se

puede recuperar de forma eficaz como calor. La conversión a otras

formas de energía, como pueden ser la eléctrica o la mecánica,

será ineficaz, debido a las limitaciones termodinámicas. Sin

embargo, este sistema de almacenamiento es ideal para

aplicaciones tales como la calefacción de espacios cerrados, para

la cual sólo se necesita energía térmica de baja calidad.

Los medios de almacenamiento propuestos en estos casos incluyen

el agua, rocas y diversos hidratos salinos. El agua caliente es,

debido a su bajo costo, el medio de almacenamiento preferido

cuando la energía calorífica se va a utilizar a temperaturas
inferiores a los 100°C. También han sido considerados otros

materiales para su uso en sistemas de calefacción, tales como la

grava o la tierra. 46
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Para las aplicaciones en otros rangos de temperatura se 
prefiere el almacenamiento en sólidos, ya que la temperatura 

no debe estar limitada por el punto de ebullición del agua. 
Para la utilización en sistemas de muy altas temperaturas, el 
fluido transmisor es aire caliente, conducido a través de un 
material poroso. 

Los problemas fundamentales asociados al almacenamiento 
térmico son los siguientes: 

• Establecer una superficie de transmisión de calor adecuada, 
con objeto de conseguir un rápido intercambio de energía 
hacia y desde la unidad de almacenamiento. 

• Evitar las fugas caloríficas hacia los alrededores, con objeto 
de obtener un tiempo de pérdida grande comparado con el 
tiempo requerido de almacenamiento. 47
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Por otra parte, el almacenamiento térmico puede realizarse
aprovechando dos mecanismos básicos bien diferenciados:

• Almacenamiento del calor sensible.

• Almacenamiento del calor latente.

Almacenar calor sensible consiste en utilizar la capacidad
calorífica del medio al aumentar su temperatura, mientras
que almacenar calor latente consiste en utilizar el calor
asociado con un cambio de fase del medio (fusión o
vaporización), que se produce a temperatura constante.

Se estudiarán a continuación cada una de las dos
posibilidades por separado, aunque un sistema de
almacenamiento térmico determinado puede utilizar ambas
formas.
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Almacenamiento de calor sensible 

En el almacenamiento de calor sensible interviene un material que 

no sufre ningún cambio de fase en el dominio de temperaturas 

abarcado por el proceso de almacenamiento. La ecuación básica 

para la cantidad de calor almacenada, Q, en una cierta masa de 

material, m, viene dada por:

siendo Cp el calor específico a presión constante del material y 

∆T la elevación de temperatura del sistema respecto a una 
temperatura de referencia. Introduciendo el volumen del sistema, 

V, en la ecuación anterior, ésta queda de la forma:

donde ρ es la densidad 
del material. 
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Así pues, la capacidad para almacenar calor sensible en un 
recipiente determinado, depende del producto ρ Cp 
(capacidad térmica volumétrica), por lo que es necesario 
que los materiales utilizados cumplan la condición de tener 
un valor lo más elevado posible de este parámetro. 
Además, la velocidad a la que puede inyectarse y extraerse 
calor es también importante en estos sistemas. Por 
consiguiente, la capacidad de una sustancia para 
almacenar calor es también una función de la difusividad 
térmica, a, definida como:

donde k es la conductividad térmica 
del material. 
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El almacenamiento de agua caliente constituye el sistema más 

simple, por el reducido coste del agua y sus excelentes cualidades 

físicas (ρ CP y α). Debido a sus bajos puntos de fusión y ebullición, 
resulta ser un acumulador idóneo entre 5 y 95°C. 

Se utilizan profusamente tanques pequeños para almacenar calor 

solar, aislados con lana de vidrio. El diseño óptimo de los sistemas 

de agua caliente debe considerar el tamaño del sistema de 

almacenamiento en comparación con la superficie captadora del 

panel solar y las necesidades de uso del agua caliente. 

El almacenamiento de agua caliente a gran escala ha de 

contemplar el almacenamiento del calor para su utilización en 

centrales térmicas y para calefacción en pequeñas comunidades. 

Se han propuesto así sistemas de almacenamiento térmico en 

lagos superficiales y en acuíferos subterráneos. 
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En la Figura muestra un 

sistema de almacenamiento 

subterráneo de agua caliente 

que funciona en circuito 

cerrado, utilizando el agua del 

acuífero. Si la zona de 

almacenamiento térmico es la 

B, el calor excedente de la 

unidad de producción 

/consumo se usa en el 

cambiador de calor para 

calentar agua de la zona A, 

que se envía a la zona B. En 

períodos de déficit térmico, el 

flujo se revierte y el 

almacenamiento cede calor. 
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Para almacenar calor a temperaturas medias (100 - 300°C) se 

puede utilizar asimismo agua caliente a presión, pero este método 

conduce a sistemas que deben soportar altas presiones, de 

grandes dimensiones y costosos. Constituye una de las soluciones 

más caras debido al precio de los recipientes, excepto que puedan 

encontrarse y garantizarse almacenamiento en cuevas, que 

soporten presiones elevadas. 

El almacenamiento por medio de fluidos orgánicos portadores de 

calor, a temperaturas comprendidas entre los 280 y los 340°C se 

está investigando profusamente. Sin embargo, no han de 

confundirse los fluidos portadores de calor y los acumuladores de 

calor. Los primeros deben tener una buena conductividad térmica, 

una viscosidad reducida y unas buenas condiciones de bombeo. 

Los segundos, por el contrario, han de poseer un gran calor 

específico y un calor de fusión elevado, pero no deben tener 

necesariamente una conductividad muy elevada ni excelentes 

condiciones de bombeo. 53
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En la actualidad, los fluidos orgánicos se utilizan como portadores 

de calor y sólo permiten almacenar cantidades reducidas a 

temperatura moderada, durante un tiempo limitado. 

Para el almacenamiento de calor a temperaturas elevadas

(superiores a los 500°C) se ha propuesto el uso de metales

fundidos. Estos han de ser líquidos entre 400 y 800°C y no deben

ser tóxicos ni caros. Así, sólo se tienen el aluminio, bario,

magnesio y cinc como fluidos acumuladores, mientras que el

sodio, estaño y plomo pueden utilizarse como fluidos portadores

en numerosas aplicaciones, pero no como acumuladores de calor

en el intervalo de temperaturas considerado.

Por sus propiedades físicas, el aluminio es el mejor acumulador de 

calor a estas temperaturas, pero las realizaciones industriales 

presentan muchas dificultades tecnológicas. 
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Los acumuladores de calor fluidos para altas temperaturas 
parece que deban encontrarse en el grupo de las sales 
fundidas. Presentan ciertas ventajas sobre los metales y 
pueden ser fabricadas específicamente en función de la 
temperatura de utilización deseada, ya que se conoce un 
gran número de eutécticos (mezclas sólidas de mínimo 
punto de fusión) con una temperatura comprendida entre los 
400 y los 750°C. 
Las sales recomendables son los nitratos, carbonatos, 
cloruros y fluoruros alcalinos y alcalinotérreos; actualmente 
hay miles de estudios teóricos en los que se determinan 
frecuentemente características contradictorias. N o existe 
aún ninguna tecnología seria de utilización de estas sales. 
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Finalmente, como ejemplo de la utilización de estos materiales fluidos en 
aplicaciones de altas temperaturas se muestra la Figura. En ella se puede 
observar un circuito de sodio fundido (portador), que traslada el calor 
absorbido por un concentrador solar de alta temperatura hasta un 
acumulador de sales fundidas, que cederá posteriormente su energía a un 
circuito de generación de electricidad, dotado de un turbo generador. 

Circuito de captación-acumulación-generación de alta temperatura 56
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Respecto a la acumulación de calor en sólidos, los 
sistemas de baja temperatura han existido desde siempre 

(energía solar pasiva). Esta acumulación es 
frecuentemente de corta duración, oscilando entre varios 
minutos y algunas horas. Actualmente se llevan a cabo 
experiencias sobre silos de calor e materiales sólidos 
naturales (piedras, guijarros) para conjuntos de hasta 10 
Ha. El silo puede utilizar energía térmica residual y sobre 
todo energía solar; con un establecimiento y regulación del 
almacenamiento y extracción del calor por zonas, se 
alcanza un rendimiento superior al 50%. Tanto la inyección 
como la extracción del calor se realiza utilizando el aire 
como portador.
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Este mismo sistema se puede utilizar para el almacenamiento

de calor a temperaturas medias (100-300°C), utilizando como

portador un fluido orgánico (o agua a presión elevada) y como

acumulador materiales refractarios de formas variables: arena,

materiales triturados, guijarros o ladrillos de dimensiones

reducidas.
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La acumulación de calor a temperaturas superiores a los 
1000°C sólo se puede conseguir utilizando materiales 

sólidos refractarios, lo cual implica el uso del aire como 
portador. Este tipo de almacenamiento existe desde hace 
mucho tiempo en la industria para la realización de 
intercambiadores y recuperadores, pero la duración de los 
ciclos siempre se halla limitada a algunos minutos o a 
algunas horas, como máximo. En este caso, los materiales 
utilizados son apilamientos de ladrillos de variada calidad, y 
se siguen los ciclos termodinámicos necesarios. 
Como resulta muy difícil almacenar grandes cantidades de 
calor a muy alta temperatura en los ladrillos, se ha llegado a 
la concepción de intercambiadores y silos mediante bolas 
refractarias.
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Acumulador de calor a bolas para ciclo de alta temperatura

En este caso, los con centradores 
solares calientan las bolas 

(normalmente de alúmina) a 1.000 
- 1.100°C, éstas se extraen de 
manera regular a fin de calentar 

aire comprimido que circula a su 

alrededor en contracorriente. El 

aire comprimido se calienta a 900 

- 1.000°C y seguidamente pasa al 
interior de una turbina de gas. 

Las temperaturas muy elevadas 

en el almacenamiento exigen 
tecnologías que pueden ser 

previstas en la actualidad, pero 

que sólo serán fabricadas 
industrialmente a largo plazo. 
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Almacenamiento de calor latente 
El calor latente que interviene en los cambios de fase es una 

forma potencialmente importante de almacenamiento de 
calor. Existen diversos cambios de fase que pueden 
almacenar unas cantidades de calor suficientemente 
grandes como para ser útiles. Los cambios de fase más 
importantes son los correspondientes al paso de agua a 
vapor, en el que se almacenan, dependiendo de la 
temperatura a la que se produce la ebullición, unas 540 
kcal/kg. Sin embargo, el vapor es un medio difícil de 
mantener en un recipiente y los intentos de almacenar vapor 
en tanques a presiones elevadas han sido abandonados 
como poco prácticos y peligrosos. En general, es 
técnicamente más simple un cambio de fase de sólido a 
líquido en vez de líquido a gas. 62
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Los cambios de fase de sólido a líquido exigen menos 
energía que los correspondientes de líquido a gas, pero 

pueden proporcionar un almacenamiento de cantidades 
útiles de energía. La temperatura a la que se produce el 
cambio de fase también es importante, debido a que debe 
ser compatible con las temperaturas del sistema en el que 
ha de integrarse el subsistema. Por consiguiente, es 
necesario conocer tanto el calor de fusión como la 
temperatura a la que ésta se produce. 
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Las sales hidratadas a baja temperatura reúnen ventajas muy 
significativas para el almacenamiento de energía de baja calidad. La fusión 
de estas sales supone a la vez una disociación iónica, una deshidratación 
y un cambio de estado. Por ello, en sales hidratadas como el sulfato 
sódico (Na2S04•10 H20), el fosfato disódico (Na2HP04 •12 H20) y el 
tiosulfato sódico (Na2S203•5 H20), es posible almacenar unos 100 kW/h·m3

a temperaturas constantes comprendidas entre 10 y 60°C. El precio de las 
mismas es muy bajo y permite prever grandes capacidades de 
almacenamiento. 
Para almacenar calor a temperaturas de hasta 300°C se ha buscado la 
utilización de la soda cáustica (NaOH) y la potasa cáustica (KOH). El calor 
latente de la primera permite almacenar unos 180 kW /h·m3 entre 290 y 
325°C, mientras que el de la segunda puede acumular 360 kW /h ·m3 entre 
290 y 500°C. La soda cuenta además con la ventaja de ser el material más 
barato por kW almacenado. 
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Finalmente, la búsqueda de eutécticos salinos adecuados, 
permitirá utilizar estas mezclas de sales para el 
almacenamiento de calor latente a altas temperaturas, y no 
sólo de calor sensible, como se indicó anteriormente. 
En la Figura A se muestran a modo de resumen los dominios 
de utilización de los materiales para almacenamiento 
térmico, mientras que en la Figura B se pueden observar las 
capacidades de almacenamiento de algunas de estas 
sustancias.

Eutéctico es una mezcla de varios componentes con punto de fusión (solidificación) o 

punto de vaporización (licuefacción) mínimo, inferior al correspondiente a cada uno de 

los componentes en estado puro.
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Acumuladores térmicos

A) Dominio de utilización B) Energía contenida en los materiales

Soda caústica=>
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ALMACENAMIENTO QUÍMICO Y ELECTROQUÍMICO
Existe la posibilidad técnica de producción de compuestos

químicos mediante la electricidad en exceso que hay que

almacenar, o incluso mediante el calor obtenido antes de su

conversión en electricidad. El producto químico más sencillo que

puede producirse de forma convencional es el hidrógeno, que

puede obtenerse por diversas vías. Este hidrógeno resultaría

entonces el combustible del cual se extraería posteriormente la

energía útil, para lo cual se están estudiando diferentes

tecnologías.

Por su parte, la electricidad puede transformarse y almacenarse

directamente como energía química en acumuladores

electroquímicos, comúnmente llamados baterías, de los cuales se

recupera la energía en forma de corriente eléctrica.

Debido a la amplitud de cada una de estas dos formas de

almacenamiento, a continuación se acometerá su estudio por

separado, aunque en algún caso puedan existir puntos comunes.67
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Hidrógeno 
El hidrógeno parece ser la solución para los almacenamientos 

de energía a largo plazo, en una forma relativamente 
concentrada y fácil de utilizar. Las ventajas que presenta se 
pueden resumir en los siguientes puntos: 
• Es compatible con cualquier forma de energía primaria. 
• Existe en cantidades ilimitadas en la Naturaleza en forma de 

agua, y su utilización es cíclica. 
• Es el combustible menos contaminante, ya que en su 

combustión térmica, de producirse algún gas nocivo, serían 
óxidos de nitrógeno, y sólo en muy pequeñas cantidades. 

• Tanto sus características de combustión, como de consumo 
electroquímico son muy favorables. 
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El hidrógeno se puede obtener por métodos termoquímicos, 
bien descomponiendo térmicamente el agua de forma directa, 
o bien haciéndola reaccionar con otros productos 
(hidrocarburos). La descomposición térmica del agua 
utilizando energía calorífica de alta calidad es un proceso de 
gran rendimiento en la transformación (superior al 60%), pero 
adolece de grandes problemas técnicos de los materiales, 
aún no resueltos satisfactoriamente. 
Si se dispone directamente de electricidad, se puede obtener 
hidrógeno mediante un proceso electroquímico de electrólisis 
(descomposición del agua mediante una corriente eléctrica). 
Aunque mediante este proceso se pueden alcanzar 
rendimientos superiores al 50%, los factores económicos aún 
no son demasiado favorables. 
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Finalmente, se puede obtener hidrógeno directamente a 
partir de la luz solar por medio de la fotólisis del agua, 

proceso similar al que se produce en algunas etapas de la 
fotosíntesis de las plantas, y que está proporcionando 
importantes perspectivas para el futuro. La fotólisis se lleva a 
cabo con ayuda de una sustancia fotosensible (complejos de 
piridina y rutenio) depositada sobre un soporte mecánico. La 
oxidación-reducción de esta sustancia provoca, junto con 
otra que actúa de par redox, la descomposición del agua en 
sus elementos constituyentes. 
Una vez obtenido el hidrógeno, éste se puede almacenar en 
cantidades masivas, para lo cual se han considerado 
diferentes tecnologías, aunque en todos los casos el 
almacenamiento de hidrógeno plantea problemas de 
seguridad que encarecen el proceso. 70
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Los almacenamientos 
de cantidades masivas 
de hidrógeno 
comprimido pueden 
efectuarse en el interior 
de distintas capas de 
terreno: 
• Capas acuíferas. 
• Cavidades salinas. 
• Cavidades artificiales. 

Esquema de un recipiente natural para almacenamiento 
de hidrógeno.
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Los almacenamientos de hidrógeno en fase líquida o a elevadas 

presiones sólo se pueden prever para cantidades relativamente 

reducidas. Presentan inconvenientes desde el punto de vista de la 

seguridad, por lo que aún son necesarias investigaciones 

metalúrgicas para el almacenamiento de cantidades importantes de 

hidrógeno por los dos métodos indicados. 

El almacenamiento de hidrógeno en forma de hidruros reversibles, 

puede ser una solución satisfactoria para el problema de la 

acumulación de pequeñas cantidades de hidrógeno de forma 

cómoda. Este sistema está basado en la absorción de hidrógeno 

por parte de un metal o una aleación metálica a temperatura 

constante, aumentando la presión. Al ser este proceso reversible, al 

aumentar la temperatura y/o disminuir la presión, se producirá una 

desorción del hidrógeno contenido en el hidruro metálico formado, 

recuperándose aquél en forma gaseosa.
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Este tipo de acumulación del hidrógeno presenta como 
ventajas más destacadas las condiciones de seguridad y su 

densidad en hidrógeno, mayor incluso que el elemento en su 
estado líquido. Su principal inconveniente es el peso muerto 
correspondiente al metal, así como la necesidad de trabajar 
con hidrógeno de elevada pureza, ya que otros gases 
acompañantes envenenarían el metal. 
Actualmente se presentan como materiales más utilizados 
para almacenamiento las aleaciones de FeTi y LaNi5, que 
forman hidruros de baja temperatura, y los de Mg y Mg2Ni y 
mezclas de ellos, que forman hidruros de alta temperatura. 
La reducción de los costes, aún muy elevados, está llevando 
en todo el mundo, a trabajos de investigación para buscar 
aleaciones metálicas más ligeras y baratas. 
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Para extraer de nuevo la energía almacenada como 
hidrógeno, basta quemar éste directamente en un ciclo 
térmico de Brayton (comprimiendo el gas, adicionando 
calor y expansionando luego a través de una turbina), en 
una turbina de gas (base de los motores a reacción de los 
aviones). El rendimiento de este ciclo es próximo al 60%, 
pero plantea actualmente problemas de costos. 
También plantea problemas económicos la utilización de 
las denominadas pilas de combustible, pero se les augura 
un importante futuro como complemento al sistema de 
almacenamiento de hidrógeno, principalmente debido a su 
gran fiabilidad. 
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Una pila de combustible es una célula electroquímica que 
transforma de manera directa y continua la energía química 
de un combustible (hidrógeno) y un oxidante (oxígeno) en 
electricidad mediante un proceso que implica un sistema 
electrolito - electrodos invariantes. Su funcionamiento se 
comprende mejor si se compara con el proceso inverso de la 
electrólisis, ya citado como sistema de producción de 
hidrógeno a partir del agua.

Comparación entre el proceso de electrólisis y una pila de combustible
75
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El principio de la electrólisis es la reacción que tiene lugar cuando una 
corriente eléctrica pasa a través de agua, liberándose hidrógeno en al 
ánodo ( +)  y oxígeno en el cátodo (-). En las pilas de combustible el 
procedimiento es a la inversa: el polo negativo se alimenta con hidrógeno 
y el polo positivo con oxígeno, que se combinan formando agua y 
producen corriente eléctrica. El combustible y el oxidante se introducen a 
cada lado de los electrodos, en forma gaseosa, absorbiéndose por el 
electrolito. Este puede estar formado por diversas disoluciones ácidas o 
alcalinas, aunque la tendencia actual es a encontrar electrolitos sólidos, 
aunque se tenga que operar a temperaturas más elevadas. Los 
electrodos suelen ser de platino u otro metal noble. 
La pila de combustible se caracteriza por unos rendimientos de 
conversión elevados, superiores a los de otros acumuladores 
electroquímicos. Sin embargo, sus costos aún son muy elevados, aunque 
se espera que en el futuro alcanzarán mayor auge, fundamentalmente si 
se mejora la economía de los sistemas de acumulación de hidrógeno, que 
parece estar llamado a ser uno de los más importantes medios portadores 
de energía. 76
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Baterías de flujo:

En las baterías la energía eléctrica es almacenada (cargada) o liberada
(descargada) mediante reacciones electroquímicas que transportan
electrones a los electrodos (cátodo y ánodo), conectados por un
electrolito (e.g. soluciones líquidas, polímeros conductores sólidos, gel),
para llevar cabo reacciones específicas de reducción/oxidación (redox).
Frecuentemente se utilizan catalizadores para acelerar las tasas de
reacción a niveles aceptables. Durante la carga, la energía se
almacena químicamente al incrementarse la composición de iones
cargados contenidos en el electrolito a través de reacciones redox
selectivas en los electrodos que consumen o producen electrones.
Durante la descarga, la energía se libera por transporte de iones,
causando reacciones redox que ocurren de forma inversa en los
electrodos. Luego el ánodo (electrodo oxidante) y el cátodo (electrodo
reductor) cambian de posición entre carga y descarga.
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La electricidad se produce en corriente continua y para aplicación en 
centrales de potencia normalmente se convierte a corriente alterna 
mediante un inversor.

Las baterías son generalmente costosas, requieren mucho mantenimiento 
y tienen vida útil limitada.

Esquema de funcionamiento batería 78
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Se  puede  almacenar  más  electrolito  en  tanques externos y se 
bombea dentro de los stacks de celdas.  

Estas  baterías  se  recargan  rápidamente  sustituyendo  el  electrolito  
o  revertiendo  la reacción redox. Por lo tanto, la capacidad energética 
del sistema está determinada por el tamaño de los tanques y la 
potencia por el tamaño del stack, siendo independientes ambos 
parámetros y escalables.  

Hay dos tipos de baterías de flujo comerciales: las de Vanadio (VRB) y 
las de Zinc-Bromo (Zn-Br). 

Las  baterías  de  Vanadio  emplean  pares  redox de  vanadio  
disueltos  en  mezclas diluidas de acido sulfúrico, eliminando de este 
modo el problema de la contaminación por difusión de iones de un lado 
de la membrana al otro lo que hace que la vida útil del electrolito sea 
prácticamente infinita. 



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

80

Estas  baterías  tienen  muchas  ventajas  debido  a  la  composición  
del  electrolito,  la configuración  y  la  operación  de  sistema.  Tienen  
una  gran  rapidez  de  respuesta  de carga/descarga, en un 
milisegundo pueden proporcionar altas potencias y más de dos veces 
su potencia nominal en cortos periodos de tiempo hasta varios minutos. 
Por ello pueden utilizarse en calidad de energía y huecos de tensión. 

No existen especiales condiciones durante la carga porque el electrolito 
se suministra a cada semicelda desde el mismo tanque. Además, el 
manejo es muy seguro porque la  temperatura  de  operación  es  la  
ambiente,  con  una  eficiencia  del  orden  del  85%. 

Las principales desventajas de estas baterías son la relativa baja 
densidad de energía por  volumen  y  la  complejidad  del  sistema  en  
comparación  con  las  baterías convencionales.  La  baja  densidad  
implica  la  necesidad  de  más  celdas  (tensión  de celda de 1,2 V) 
para obtener la misma potencia que otras baterías. 
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Foto sistema de baterías redox
81

El hecho de tener que circular grandes volúmenes de electrolito con 
bombas limita la aplicación de estos sistemas  en  el  sector  transporte  y  
el  sistema  de  control  y  eléctrico  es  complejo  y costoso. 
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Acumuladores electroquímicos: Baterías:
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Acumuladores electroquímicos: Baterías:

• Batería Pb-ácido. 

• Batería Ni-Cd. 

• Baterías con ánodo de cinc. 

• Batería Ni-Fe. 

• Batería Ag-Cd. 

• Batería Na-S. 

• Baterías de Litio

• Celdas híbridas. 
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Tres características que definen una batería:

• La cantidad de energía que puede almacenar

• El número de Wh puede calcularse multiplicando el valor de tensión 
nominal por el número de Ah. 

• La máxima corriente que puede entregar (descarga) . 

• Se especifica como un número fraccionario, por ejemplo para 
C=200[Ah] una de tipo C/20=10A quiere decir que la batería puede 
entregar 10A por 20 horas.

• La profundidad de descarga que puede sostener, 

• Representa la cantidad de energía que puede extraerse de una 
batería. Este valor está dado en forma porcentual.
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Batería de Pb-ácido.

• En 1859, G. Planté construyó la primera batería secundaria
(recargable):

Pb (s) - PbSO 4 (s) / H 2 SO 4 (aq) / PbSO 4 (s) – PbO 2 (s) – Pb (s) 

• En 1880, Fauré modifica el diseño de los electrodos, sustituyendo la
corrosión de las láminas por el revestimiento de aquellas con una
pasta de óxido de plomo y ácido sulfúrico.

• Desde principios de siglo las baterías de Pb-ácido fueron utilizadas
en varias aplicaciones: telecomunicaciones, transportes y equipos
de emergencia y en los automóviles.

• Esta batería ha permanecido igual durante todo un siglo gracias a
su larga duración (3-5 años), su funcionamiento a altas y bajas
temperaturas (+60 ºC, -5 ºC) y su resistencia a los impactos
producidos por las vibraciones del automóvil en rutas y caminos. 86
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Las  reacciones  que  tienen  lugar  en  los  electrodos  durante  la 
descarga son: 

87

Batería Pb-ácido comercial
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• Estas baterías se les denomina de bajo mantenimiento, ya que la
pérdida del disolvente del electrólito es baja.

• Cuando el diseño interno de las celdas permite la recombinación
de los gases liberados en la electrólisis del agua, la pérdida es
despreciable por lo que las celdas pueden sellarse. Estas baterías
se denominan libres de mantenimiento.
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El ánodo o electrodo positivo está compuesto de dióxido de plomo, 
mientras el  cátodo  o  negativo  de  plomo.  El  material  activo  en  
ambos  electrodos  es poroso para maximizar la superficie de 
contacto, en este tipo de baterías el electrolito interviene en forma 
activa del proceso electroquímico, variando la densidad de ácido en 
la solución, según el estado de carga.  

Existen  dos  categorías  de  baterías  de  plomo  ácido:  las  de  tipo  
húmeda  o abierta (flooded o vented) en la cual el electrolito es una 
solución de ácido sulfúrico y agua destilada, y la VRLA (Valvule
Regulated Lead Acid) que hizo su primera aparición en los años 60, 
en la cual el electrolito viene en estado de pasta y es sellado por una 
válvula reguladora de presión. 
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En las baterías de tipo húmedo se utiliza un separador entre los 
electrodos, los  que  son  utilizados  para  aislar  eléctricamente  cada  
placa,  que  están dispuestas  de  forma  alternada  en  polaridades  
opuestas.  Los  procesos  de carga-descarga involucran a los 
electrodos y al ácido sulfúrico. 

En la descarga ambos  electrodos  se  convierten  en  sulfato  de  
plomo,  teniendo  agua  como subproducto  consumiendo  el  ácido  
sulfúrico.  Durante  la  carga  ocurre  el proceso inverso, pero este 
proceso no es ilimitado, ya que en cada ciclo de carga-descarga se 
pierden partes del material de las placas, degradándolas, con el 
consecuente deterioro progresivo del acumulador.
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Tipos de baterías de Pb-ácido
a ) Baterías industriales 

• Son baterías de alta calidad pues requieren un voltaje de salida muy
estable y una buena ciclabilidad para cargas y descargas profundas.
Puede destacarse su uso en sistemas estacionarios y motrices.

• Baterías estacionarias: pueden definirse como fuentes de electricidad
disponible cuando la fuente principal, generalmente la red eléctrica,
cesa en su cometido. Existen tres diseños diferentes: Celda Planté,
Celda plana y Celda Tubular.

91

• Baterías de tracción: baterías son usadas para equipar
vehículos eléctricos. Sus características más importantes
son un voltaje de salida constante, alta capacidad a un
coste relativamente bajo, buena resistencia a las
vibraciones y larga vida.
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b ) Baterías portátiles 

• Son equiparables en manejabilidad a otras baterías como las
alcalinas de manganeso o níquel-cadmio. Se fabrican de dos
tipos diferentes; parcialmente recombinables, totalmente
recombinables.

c ) SLI (Start, Lighting and Ignition) 

• Constituyen el sector más importante en el campo de las baterías de 
Pb-ácido abarcando aproximadamente el 80% del mercado.  

• Se utilizan en vehículos de transporte y, como indica su nombre, su 
misión es aportar la energía inicial para la combustión del motor y 
mantener el funcionamiento de los pequeños dispositivos eléctricos 
cuando el motor está apagado.  

• Este  tipo  de  baterías  debe  ser  capaz  de  aportar  corrientes  de 
descarga intensas en cortos períodos de tiempo. 
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Batería Ni-Cd.

El sistema completamente cargado se describe:

Cd (s)  / KOH  (ac)  / NiO(OH) (s)  

Presenta un voltaje de 1.30 V en circuito abierto a temperatura
ambiente, y la reacción química básica del sistema es:

Cd  (s)+ 2 NiO(OH)  (s)  + 4 H 2 O  (ac)   ⇔ Cd(OH) 2 (s)  +  2 Ni(OH) 2 + H2O(s)   

93

• Las baterías Ni-Cd se caracterizan por desarrollar un
excelente comportamiento de ciclado (número de veces que
pueden ser descargadas y cargadas), altos rendimientos a muy
bajas temperaturas, tienen una buena regulación del voltaje,
bajo mantenimiento, y son muy robustas.

• En cambio resultan ser unas diez veces más caras que los
sistemas equivalentes Pb-ácido en función de la capacidad de
almacenamiento de energía.
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Son menos propensas que las pilas normales a perder el electrolito.
Tienen una resistencia interna extremadamente baja.
Mantienen la tensión prácticamente constante durante casi el 90% del 
ciclo de descarga.
La baja impedancia interna permite asociar varios elementos en serie; 
mantener la tensión constante facilita su uso en cámaras de video.
Desventajas
Su tensión es 1,2V frente a 1,5V de las pilas normales. Esto supone un 
20% menos de tensión.
Debido a su bajísima impedancia interna no se pueden cargar a 
tensión constante ya que se generarían corrientes muy elevadas que 
producen el calentamiento de la Ni-Cd y su destrucción.
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Ciclo de carga
En principio sería suficiente cargar la batería a 0,1C durante 12 horas, 
pero en el momento inicial de la carga, la batería no almacena la 
energía que se le suministra. La energía inicial se utiliza para reconstruir 
los electrodos y producir gas.
Si se excede el tiempo de carga la batería aguanta la sobrecarga (a 
0,1C). Si se intenta cargar una batería parcialmente llena llega un 
momento en el que la batería deja de almacenar carga y convierte toda 
la energía en calor.
La temperatura ambiente mínima para realizar la carga oscila entre 0º y 
10ºC, la máxima entre 40º y 60ºC. Los fabricantes aconsejan siempre 
realizar la carga entre 20º y 25ºC. A temperaturas inferiores la carga de 
la batería se reduce y, por tanto, hay que reducir la corriente de carga. 
A temperaturas superiores la capacidad se reduce aun más.
Es posible cargar la Ni-Cd a corrientes inferiores a 0,1C pero entonces 
desconocemos cual será su tiempo de carga ya que la variación no es 
proporcional. 
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El mayor inconveniente es que cargar una Ni-Cd a corrientes inferiores a 
0,1C reduce su capacidad efectiva, esto se denomina "efecto memoria" y 
consiste en que «La Ni-Cd se da cuenta de que esta siendo cargada a 
una corriente inferior y ajusta su capacidad a ese valor». Como la batería 
no queda totalmente llena, al intentar cargarla de nuevo reduce aun mas 
su capacidad, después de unos ciclos de carga no completa una Ni-Cd 
puede quedar inservible.
Por tanto, nunca se debe cargar una Ni-Cd parcialmente o cargarla 
estando parcialmente cargada ya que el "efecto memoria" se 
desencadena.
Mantener una Ni-Cd cargada
Si se quiere mantener una Ni-Cd siempre en su carga máxima y se 
descarga "completamente" con regularidad es posible dejarla en carga 
continua a una corriente inferior a 0,1C. En cambio, si la batería va a 
descargarse solo muy rara vez se recomienda que una vez cargada se 
reduzca la |corriente de carga a un valor muy pequeño denominado 
"corriente de goteo"
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Carga rápida
La carga rápida debe hacerse con un temporizador y un sensor de 
temperatura que detengan la carga rápida de forma automática o la 
reduzcan a valores seguros.
Almacenamiento y mantenimiento de la carga
Las Ni-Cd se pueden almacenar casi indefinidamente en cualquier 
estado de carga a una temperatura entre - 40ºC y +50ºC. Las baterías 
parcial o totalmente cargadas pierden gradualmente su carga. Esta 
descarga es mayor cuanto mayor es la temperatura.
A causa del efecto de las diferentes temperaturas y periodos de 
almacenamiento no es posible conocer el estado de una Ni-Cd cuando 
se compra. Por ello es recomendable cargar las Ni-Cd antes de 
utilizarlas la primera vez.
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Baterías recargables con ánodo de cinc.

• La principal limitación que presentan las baterías de cinc es
su corta vida útil, lo que se debe a:

 Alta solubilidad del óxido de cinc producido durante
la descarga del electrodo negativo.

 Tras un breve número de ciclos ocurre un
desplazamiento de cinc hacia el centro de la placa,
proceso de densificación.

 En el ánodo ocurre una corrosión perdiéndose
material en forma de cincato, que conlleva un
proceso de envenenamiento de la placa positiva.

• Para evitar estos males se añaden aditivos al electrodo
negativo (politetrafluoroetileno PTFE, grafito) y al electrolito
(Ca(OH) 2 ), y se utilizan polímeros resistentes como
separadores (polipropileno).
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Baterías Zn-MnO 2 .

• Este tipo de baterías se basan en el sistema primario Leclanché, Zn-
MnO 2 :

• Para el desarrollo de este producto han sido básicos dos factores:

99

 Una cantidad de cinc suficientemente

pequeña para limitar la descarga del

MnO 2 a un F/mol (*).

 La incorporación de aditivos basados en

el bario para evitar la densificación y

facilitar el transporte iónico a través de la

red del dióxido de manganeso.

• Estas baterías desarrollan un voltaje de 1.5 V, y una

vida media de unos 30 ciclos.

(*) Faraday / mol donde 
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Baterías Zn-Óxido de Níquel.

• Diseño de celda: Zn (s) / kOH (ac) / NiO(OH) (s)

La reacción global de descarga es:

• El potencial de esta reacción es del orden de 1.85 V, lo que
la convierte en la batería alcalina de mayor voltaje a circuito abierto.

• Estas celdas pueden ser cicladas entre 100 – 300 veces, operan a
un voltaje de 1.6 V, desarrollan un capacidad máxima de 35 A·h, y
pueden trabajar en el rango de temperaturas de –40 a 80 ºC.
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Baterías Zn-aire.

La batería de zinc-aire (no recargables), y la pila de combustible de zinc-
aire (mecánicamente recargables) son baterías de metal-aire 
potenciadas mediante la oxidación del zinc con el oxígeno del aire. 
Estas baterías tienen altas densidades de energía y son relativamente 
baratas de producir. Los tamaños varían desde las muy pequeñas pilas 
de botón de los audífonos, baterías más grandes utilizadas en 
videocámaras que utilizaban previamente pilas de mercurio, a baterías 
muy grandes usadas por los vehículos eléctricos.
Las reacciones producen unos teóricos 1,65 voltios, pero esto se reduce 
de 1,35 a 1,4 V en las células disponibles.
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Batería Zn-Ag.

• Diseño de la batería:

• La plata solubilizada en forma de Ag(OH) 2- , Ag(OH) 32- y otras

• En general estas baterías presentan buenas propiedades
electroquímicas:

 Voltaje nominal de 1.5 V.
 Poca resistencia interna lo que permite que

puedan efectuarse descargas a velocidad alta.
 Desarrollan valores de densidad de energía (70 – 120

W·h/kg) de tres a cuatro veces superiores a los
encontrados en los sistemas Pb-ácido y Ni-Cd.

102



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

103

Batería Ni-Fe.

• Esta batería se representa: Fe (s) / KOH (aq) / NiO(OH) (s)

• La reacción global que ocurre durante la descarga es :

• Estos sistemas proporcionan vidas largas en número de ciclos,
(> 1000 ciclos).

• La baja densidad de energía que permite el electrodo de hierro,
50 W·h/kg, hace poco atractiva este tipo de baterías para
aplicaciones tales como el vehículo eléctrico.

• Existen otros problemas asociados al bajo sobrepotencial del
hierro frente al hidrógeno, lo que se traduce en una mala
eficiencia de carga, una autodescarga importante y pérdida
del disolvente del electrolito.

• La virtud más importante es sin duda el bajo coste y fácil
disponibilidad del material activo del electrodo negativo.
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Batería Ag-Cd 

• Se aprovecha el exitoso electrodo negativo de la batería
Ni-Cd, combinándolo con el electrodo positivo de la batería
Ag-Zn.

Cd (s)  +  AgO (s)   +  H 2 O (l)  →  Ag (s)  +  Cd(OH) 2
(s) 

104

• Sus características más
destacadas son, un voltaje en
circuito abierto de 1.4 V, una
densidad de energía promedio de 60
W·h/kg y una vida media de hasta
3000 ciclos.
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Batería Ni-Hidruro metálico (Ni-MH)

• Esta batería es una variante del sistema Ni-H 2 en la que se utilizan
como ánodos hidruros metálicos de estequiometría compleja, y que
incluyen aleaciones del tipo LaNi 5 , V-Ti-Zr-Ni, Mg-Ni ó
La0.8 Nd0.2 Ni 2.5 CO2.4 Si 0.1

• La reacción electroquímica global sería:

NiO(OH) (s) + MH (s) ⇔ M (s)+ Ni(OH) 2 (s)

• Presentan una serie de propiedades ventajosas:

 Desarrollan valores más altos de capacidad que los
sistemas Ni-Cd.

 Pueden ser cargadas rápidamente (aproximadamente 1
hora) y descargadas a altas densidades de corriente.

 Operan en un amplio intervalo de temperatura.
 Larga vida media, entorno un 40 % superior a la vida de

servicio de las baterías Ni-Cd.
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Batería Na-S.

• La batería Na-S utiliza un electrolito sólido, sodio y azufre fundidos
como materiales activos anódico y catódico, respectivamente.

• Las reacciones que tienen lugar durante la descarga son:

• La temperatura de trabajo debe ser lo suficientemente alta para
superar los puntos de fusión del Na (98 °C) y S (119 °C) y la de los
productos de la reacción (360 °C para los polisulfuros), y permitir una
conductividad iónica adecuada del electrolito sólido.

• A 350 °C presentan un voltaje de 2.076 V y una densidad de
energía de 190 Wh/kg. La capacidad práctica desarrollada es
próxima al 100 % de la teórica, no varía con la velocidad de
descarga y se recupera en su totalidad en la carga, por ello esta
baterías pueden llegar hasta los 8000 ciclos. 106
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Las unidades típicas tienen una potencia nominal de 50 kWh y 

400 kWh. La vida útil se estima de 15 años o 4500 ciclos..

Su eficiencia ronda el 85% y tienen un tiempo de respuesta de 

1 milisegundo. Otras ventajas son que no utilizan litio ni 

cobalto, dos elementos que son relativamente escasos. En su 

lugar, utilizan sodio y azufre, que son abundantes en la 

naturaleza y de bajo coste.

Sin embargo, el sodio líquido es altamente reactivo y puede 

volverse explosivo en presencia de agua. Por tal motivo, se 

requieren estructuras celulares robustas.

Toda la celda está rodeada por una carcasa de acero que está 

protegida, generalmente por cromo y molibdeno, contra la 

corrosión en el interior.

Este contenedor exterior sirve como electrodo positivo, 

mientras que el sodio líquido sirve como electrodo negativo. Se 

sella con una tapa hermética de óxido de aluminio.

Baterías de Sodio- Azufre.

Abu Dhabi ahora cuenta con la batería de almacenamiento más grande del mundo. Se trata 

de un gigante de 108 MW / 648 MWh que es cinco veces más grande que la batería 

Hornsdale, instalada en Australia por Tesla hace un año que es tecnología ION Litio.
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Batería de Ion-litio

Es de una nueva tecnología, la cual ofrece una densidad de energía de 3 
veces la  de  una  batería  plomo-ácido. Esta  gran  mejora  viene  dada  
por  su  bajo  peso atómico 6,9 vs 209 para la de plomo.

Además  cuenta  con  el  más  alto  voltaje  por  celda  3.5  [V],  lo  cual  
reduce  el número de celdas en serie para alcanzar cierto voltaje, lo que 
reduce su costo de manufactura.

Tiene una muy baja tasa de auto descarga.

Rápida  degradación  y  sensibilidad  a  las  elevadas  temperaturas,  que  
pueden resultar en su destrucción por inflamación o incluso explosión.

Requieren  en  su  configuración  como  producto  de  consumo,  la  
inclusión  de dispositivos  adicionales  de  seguridad,  resultando  en  un  
coste  superior  que  ha limitado la extensión de su uso a otras 
aplicaciones.
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Las baterías Li-Ion son baterías que no sufren el llamado efecto 
memoria y que cuentan con una gran capacidad específica. 
Actualmente se han extendido mucho en muchos aparatos electrónicos 
de consumo. No se deben descargar del todo habitualmente. Sí que se 
debe hacer una descarga completa una vez al mes. No hay que 
vaciarla completamente, con que estén muy vacías es suficiente. 
Aunque no tienen efecto memoria, es mejor no cargarlas cuando tienen 
más de un 50% de carga. Cuando se vayan a almacenar mucho 
tiempo, se recomienda dejarlas con carga intermedia.
La expectativa de vida de las baterías de ion de litio, como en otros 
tipos de baterías, varía dependiendo de la profundidad de las 
descargas (DOD) a la que estas son sometidas. 
DOD del 100%  ~ 3000 ciclos de carga-descarga 
Material Cátodo  Tensión media Capacidad específica 
LiCoO2 3.7 V 140 mAh/g
LiMn2O4 4.0 V 100 mAh/g
LiFePO4 3.3 V 150 mAh/g
Li2FePO4F 3.6 V 115 mAh/g
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Aplicaciones batería Ion-litio

Su  uso  se  ha  popularizado  en  aparatos  como  teléfonos  móviles,  
agendas electrónicas, ordenadores portátiles y lectores de música.

Las baterías de Ión Litio al ser baterías más compactas permiten 
manejar más carga,  lo  que  hay  que  tener  en  cuenta  para  lograr  
automóviles  eléctricos prácticos.



CePETel SECRETARÍA TÉCNICA
Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energías Renovables
Ing Rodolfo Lupo

111

Ventajas del Ion Litio
• Mayor almacenamiento de energía en un tamaño 

reducido.
• Más ligeras.
• Velocidad de carga superior.
• Disminuyen los efectos nocivos en la salud humana que 

generaba el Cadmio.

Inconvenientes del LiPo
• Temperaturas altas en nuestros equipos.
• Son inflamables.
• Ciclos de carga limitados.
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Batería de Polímero-litio 

Es una batería de litio con un polímero sólido como electrolítico.

• Estas baterías tienen una densidad de energía de entre 5 y 
12 veces las de Ni-Cd ó Ni-MH, a igualdad de peso. A 
igualdad de capacidad, las baterías de Li-Po son,  
típicamente,  cuatro  veces  más  ligeras  que  las  de  Ni-Cd  
de  la  misma capacidad.

• La  gran  desventaja  de  estas  baterías  es  que  requieren  
un  trato  mucho  más delicado,  bajo  riesgo  de  
deteriorarlas  irreversiblemente  o,  incluso,  llegar  a producir 
su ignición o explosión.

• Un elemento de Li-Po tiene un voltaje nominal, cargado, de 
3.7 V. Nunca se debe  descargar  una  batería  por  debajo  
de  3.0  V  por  celda;  nunca  se  la  debe cargar más allá de 
4.3 V por celda.
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Aplicaciones batería Polímero-litio

• Hyundai   ha   adoptado   un   enfoque   ligeramente   diferente   
en   cuanto   al almacenamiento  de  la  energía  ya  que  utiliza  
baterías  de  polímero  de  litio  en lugar de usar un compuesto de 
níquel con iones de litio

. La marca de computadores portátiles Apple, usa actualmente la 
tecnología de las  baterías  de  polímero  litio  en  iPod  o  iPhone.  
También  se  encuentra  en dispositivos como teléfonos móviles y 
PDAs
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Ventajas del LiPo
• Acumulan más energía que las baterías de iones de 

litio.
• El gel de electrolito permite hacerlas más ligeras y 

planas.
• No se descarga si no hay uso.
• Mayor rendimiento. 

Inconvenientes del LiPo
• Circuitos de seguridad para evitar sobrecargas.
• Vida útil limitada.
• El precio de fabricación es más elevado.
• Más delicadas.
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Batería de polímero de grafeno

Aunque este tipo de baterías siguen en desarrollo, es probable que en un 
futuro estén implementadas en nuestros dispositivos móviles. ¿Por qué? 
Son más potentes, con una vida útil mayor que las Li-Ion o las LiPo, más 
ligeras e incluso más estables a las condiciones térmicas. Lograríamos 
cargar un dispositivo hasta cinco veces más rápido y tendrían un 45% 
más de capacidad, por lo que tendríamos pilas más duraderas.

De usar el grafeno como material principal se abrirían más posibilidades 
para la carga rápida. El grafeno es un elemento muy resistente, por lo que 
el voltaje o los problemas de conductividad serían menores. El impacto 
que sufrirían las celdas descendería, por lo que se degradarían más 
lentamente.
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Ventajas:
• Aumento de la autonomía.
• Más sostenibles y con un costo menor que las baterías de litio.
• Más resistentes.
• Aumento de la velocidad de carga.
• Menos inflamables.
Inconvenientes:
• El problema de la batería de polímero de grafeno, de líquido 

iónico o de estado sólido es que se desconocen por ahora las 
desventajas. 
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Batería Ni-H 2 .

• Las reacciones durante la descarga son:

• Reacción global:

• En comparación con las de Ni-Cd, la batería Ni-H2 le
aventaja principalmente en una vida de ciclos más prolongada
(unos 500), y una mayor energía específica (50 W·h/kg).

• Los principales inconvenientes son: (i) la necesidad de
contenedores que aguanten la presión de hidrógeno generada en
el interior, y (ii) la ocurrencia de un importante fenómeno de
autodescarga en función de la presión de hidrógeno. 117

Celdas Híbridas Se denominan
de este modo a aquellas celdas
en que una de los reactantes se
encuentran en fase gaseosa.
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Según el tipo de electrolito tenemos cinco tipos de celdas 
de combustible:

• Pilas de membrana de intercambio de protones o de 
membrana polimérica (PEMFC).

• Pilas de combustible alcalinas (AFC).
• Pilas de ácido fosfórico (PAFC).
• Pilas de carbonato fundido (MCFC).
• Pilas de óxido sólido (SOFC).
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Pilas de membrana polimérica (PEMFC)
Tienen un electrolito formado por un polímero sólido. El 
rendimiento es de un 60% y la temperatura de operación 
está entre los 70 y 80ºC. Acepta hidrocarburos ligeros 
reformados. Los catalizadores son costosos y su principal 
aplicación es para el transporte y generación 
estacionaria.
Pilas de combustible alcalinas (AFC)
Tienen un electrolito formado por una solución acuosa de 
hidróxido de potasio. El rendimiento es de un 60% y la 
temperatura de trabajo entre 90 y 100 ºC. Necesita 
emplear hidrógeno puro, siendo las principales 
aplicaciones militares y espaciales.
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Pilas de ácido fosfórico (PAFC)
Tienen un electrolito formado por ácido fosfórico líquido, un 
rendimiento entre el 50 y el 80%. La temperatura de funcionamiento 
está entre los 175 y 200ºC, aceptando hidrógeno impuro. Se utiliza 
para aplicaciones estacionarias y aparatos portátiles.
Pilas de carbonato fundido (MCFC)
Utilizan como electrolito una solución líquida de litio, sodio y potasio. 
El rendimiento está entre el 60 y el 90% siendo su temperatura de 
funcionamiento alrededor de los 800 ºC. Los catalizadores que utiliza 
son baratos aceptando hidrocarburos. Su aplicación es en 
instalaciones estacionarias.
Pilas de óxido sólido (SOFC)
Usan como electrolito el óxido de zirconio sólido con algo de itrio 
sólido. Tienen un rendimiento entre un 60 y 90%, siendo la 
temperatura de funcionamiento de unos 800ºC. Los catalizadores 
que utiliza son baratos, aceptando también hidrocarburos. Su 
aplicación es para instalaciones estacionarias.
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El almacenamiento del hidrógeno es fundamental para poder 
implementar las celdas de combustible. Para almacenar 
hidrógeno se requiera una gran cantidad de energía. Las 
opciones para almacenarlo son, por una parte como gas a 
presión. Por otra parte licuando el hidrógeno o formando 
hidruros metálicos.
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