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La energía eléctrica juega un papel esencial en nuestra civilización, gra-

cias a la facilidad de sus transformaciones recíprocas con las otras formas 

de energía y de su transporte a cualquier distancia con pérdidas muy pe-

queñas.

La energía eléctrica se transforma directamente en otras formas de ener-

gía: mecánica, térmica, luminosa y química, con rendimientos muy eleva-

dos, cualquiera que sea la cantidad de energía que interviene en la trans-

formación. Por otra parte, se presenta como un flujo continuo y, por tanto, 

muy fácil de subdividir, tanto o más que los demás flujos energéticos (gas, 

productos petrolíferos, carbón) que, por el contrario, no tienen las mismas 

posibilidades de transformación directa. La electricidad es, pues, una de 

las formas más apropiadas para la distribución de energía constituyendo 

en consecuencia, lo que se denomina un vector energético.

De forma general se puede afirmar que para aumentar el rendimiento 

de la producción de energía eléctrica es necesario realizar instalaciones 

(centrales) de grandes dimensiones y como consecuencia es necesario 

realizar transportes masivos de energía eléctrica (Generación Centrali-

zada). Sin embargo, en la actualidad se está incrementando de forma  

importante la Generación Distribuida o Generación Dispersa, con unida-

des de generación relativamente pequeñas (hasta unas decenas de MW) 

que tienen rendimientos comparables a los de las grandes centrales y es-

tán situadas cerca de los consumidores.

Desde hace algunas de décadas, la disminución progresiva de las reser-

vas de combustibles fósiles y los problemas ambientales asociados a la 

combustión de estos han promovido la búsqueda de energías alternativas 

a las fósiles, entre ellas las renovables.

En la actualidad, en España hay más de 19.000 MW eólicos instalados que 

suponen, aproximadamente, una cobertura mayor del 18% de la deman-

da eléctrica.

Dada la magnitud de la potencia eólica instalada (97.447 MW) y el creci-

miento esperado en los próximos años, adquiere una gran importancia el 

mitigar y corregir las desventajas que posee la generación eólica. Se con-

B-./.01!2340
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vierte en indispensable gestionar la energía vertida a la red por los aero-

generadores. Por lo tanto, es necesario investigar y desarrollar tecnologías 

orientadas a corregir la variabilidad del recurso y la posibilidad de ajustar 

la oferta a la demanda. Estos desarrollos tecnológicos están enfocados 

hacia la predicción y el almacenamiento de la energía que los parques 

eólicos entregan a la red eléctrica.

=%!*0(*'!)*$"&%0()*/"!>'(3&)*&*'!)*+,(*)(*(%?"(%-&%*'!)*)#)-(3&)*0(*),3#-

nistro energético es la dificultad (y el coste) de almacenar energía duran-

te los periodos de baja demanda para poderla luego utilizar durante los 

picos de demanda. Esto es particularmente relevante desde el punto de 

vista de las energías renovables, si se pretende que constituyan una alter-

nativa realista a las energías convencionales.

Los mecanismos existentes para el almacenaje de energía y de cómo es-

tos podrían extenderse en el futuro para trabajar a mucha mayor escala 

son: almacenamiento hidroeléctrico, almacenamiento de aire comprimi-

do, almacenamiento en baterías, almacenamiento cinético, almacena-

miento en ultracondensadores, etc..

La Dirección General de Industria, Energía y Minas y la Fundación de la 

Energía de la Comunidad de Madrid editan esta Guía con el fin de apoyar 

actuaciones de  conocimiento, desarrollo y aplicación de las tecnologías 

de almacenamiento en sus diferentes vertientes.

!I(7*#+8/(J&;$K(L"9$'8

Director General de Industria, Energía y Minas

Consejería de Economía y Hacienda

Comunidad de Madrid
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Entre los diferentes sistemas de almacenamiento energético, el H
2 

muestra una gran versatilidad en cuanto a rangos de energía y de 

/!-(%2#&*0(*-"&>&@!*A*&*),)*2!"-!)*-#(3/!)*0(*"()/,()-&<*90(37)*

el hidrógeno es uno de los vectores energéticos que presenta ma-

yores ventajas ambientales ya que su combustión apenas produ-

ce emisiones contaminantes. Su producción tendrá un impacto 

medioambiental mayor o menor en función de la energía que se 

emplee para generarlo. Por lo tanto, si se obtiene mediante ener-

gías renovables, el impacto ambiental que provoca es mínimo.

En la primera parte de este artículo se describe la situación de la 

energía eólica en Europa y España. También se han descrito algu-

nos de los retos y los problemas derivados de la integración de la 

energía eólica a la red que hay que resolver para incrementar su 

penetración sin poner en riesgo la gestión y la estabilidad de la red 

eléctrica.

Es importante señalar que el hidrógeno utilizado como un sistema 

de almacenamiento energético para gestión de la producción eó-

lica tiene muchas tecnologías competidoras que se pueden utilizar 

en un amplio rango de potencias y energías. Por lo tanto, en este 

artículo también se describen brevemente los sistemas de almace-

namiento energético que pueden competir con el hidrógeno en 

aplicaciones de gestión energética con el fin de analizar y enfocar 

el uso del hidrógeno hacia aquellas aplicaciones dónde éste tenga 

un mayor valor añadido.
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BA@A6 6/+#"C,+D)6&)6."%$EC

En las últimas décadas el panorama energético a nivel mundial ha su-

frido un cambio drástico debido al cambio climático, a la disminución 

de los recursos fósiles, al aumento de los costes de combustible y a la 

amenaza de interrupciones en el suministro.  

9*%#B('*(,"!/(!*0,"&%-(*'!)*/"5C#3!)*DE*&F!).*GGE*6H*IJEK*0(*'&*2&-

pacidad europea actual) tienen que ser construidos para reemplazar 

el envejecimiento de las centrales de generación actuales y para sa-

tisfacer el incremento previsto de la demanda.

En 2009 la Directiva Europea de Energías Renovables tenía como ob-

@(-#B!*&,3(%-&"*'&*2,!-&*0(*'&)*(%("$L&)*"(%!B&>'()*(%*'&*=M*0(*N.OK*

en 2005 al 20% en 2020. En 2007, el porcentaje de energías renovables 

ya había alcanzado el 9,9%. Si se continuase con esta tasa de incre-

mento anual (0,65% puntos por año), la contribución de las energías 

renovables sería del 18,35% en 2020. 

En la siguiente figura se representan los objetivos definidos en la Direc-

tiva Europea de porcentaje de renovables en 2020 para cada país.

:"3.#*(MI( Representación del objetivo de producción renovable en 2020 
para cada país marcado por la Directiva Europea.
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En la siguiente figura se muestran las previsiones de incremento de 

'&*/!-(%2#&*(5'#2&*#%)-&'&0&*-(""()-"(*A*3&"#%&.*)($P%*'&*MHM9*IM,-

"!/(&%*H#%0*M%("$A*9))!2#&-#!%Q<

:"3.#*(NI( Representación la capacidad anual eólica europea. Fuente: 
MHM9<

R&*MHM9*S&*&%&'#T&0!*('*3("2&0!*(5'#2!*(%*'!)*EU*M)-&0!)*3#(3>"!)*

para proporcionar estimaciones sobre el futuro de la energía eólica 

en Europa en 2020 y 2030.1 

R&*MHM9*S&*2!%)#0("&0!*0!)*()2(%&"#!).*('*0(*>&@&*/(%(-"&2#5%*A*

el de alta. El primero es más conservador y asume una capacidad 

-!-&'* #%)-&'&0&*(%* '&*=M*(%*EVEV*0(*EGV*6H.*/"!0,2#(%0!*WNV*XHS*

de electricidad, con un porcentaje de cobertura de la demanda 

eléctrica del 14,2%. El segundo considera una capacidad total insta-

lada de energía eólica de 265 GW en 2020, produciendo 681 TWh de 

electricidad, con una cobertura de la demanda eléctrica del 16,7%. 

M%*EVGV.*(%*('*()2(%&"#!*2!%)("B&0!".* '&*MHM9*()/("&*JVV*6H*0(*

2&/&2#0&0*0(*(%("$L&*(5'#2&*(%*'&*=MYEU.*2!%*EWV*6H*0(*-(""()-"(*

(+4P,T+*.) y 150 GW de marina (+::P,T+*.).

D* *MHM9*IEVVZQ[*\],"(*]!^("<*H#%0*M%("$A*X&"$(-)*?!"*EVEV*&%0*EVGV_<
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En la F*A+*(M se recogen los datos de generación en los 27 países 

considerando ambos escenarios. También se incluyen datos de co-

bertura de la demanda eléctrica.

La generación eólica terrestre, como la más barata de las tecno-

logías de energía renovable, será la mayor contribuyente a la con-

)(2,2#5%*0('* GJK*0(*('(2-"#2#0&0* "(%!B&>'(*('*&F!*EVEV*(%* '&*=M.*

según lo previsto en la Directiva de 2009. Como consecuencia de 

'&*&0!/2#5%*0(* '&*`#"(2-#B&.* '&*MHM9.*(%*3&"T!*0(*EVVZ.*&,3(%-5*

su objetivo para el 2020 de 180 GW a 230 GW, incluyendo 40 GW 

0(*(%("$L&*(5'#2&*3&"#%&<*a!%*()-(*#%?!"3(.*'&*MHM9*#%2"(3(%-&*),*

objetivo de 2030 de 300 GW a 400 GW. Para el año 2020, la mayoría 

0(*'&*('(2-"#2#0&0*"(%!B&>'(*0(*'&*=M*)("7*(%("$L&*(5'#2&*-(""()-"(<

Respecto a la energía eólica marina, durante el 2010 Europa expe-

rimentó un crecimiento récord en la capacidad de energía eólica 

marina (+::P,T+*.). Se instalaron 308 aerogeneradores +::P,T+*., lo 

que representa un incremento del 51% de la capacidad instalada 

de energía eólica en 2009. En total, se construyeron nueve nuevos 

parques eólicos en alta mar en cinco países europeos, produciendo 

NNG*:H*0(*%,(B&*2&/&2#0&0*0(*$(%("&2#5%<*b(#%!*=%#0!*()* 'L0("*

europeo y mundial, con un total de capacidad +::,T+*. instalada de 

D<GJD*:H<*b(#%!*=%#0!*()*)($,#0!*/!"*`#%&3&"2&*INWJ*:HQ.*c!'&%0&*

IEJZ*:HQ.*de'$#2&*IDZW*:HQ.*;,(2#&*IDOJ*:HQ.*9'(3&%#&*IZE*:HQ.*4"-

landa (25 MW), Finlandia (26 MW) y Noruega (2,3 MW).
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BABA6/+#"C,+D)6&)6.'ECFC

España es, a nivel mundial, el cuarto país en cuanto a potencia eólica 

#%)-&'&0&.* -"&)*aS#%&.*MM<==<*A*9'(3&%#&<*9* ?#%&'()*0(*EVDV* '&*/!-(%2#&*

eólica instalada era de 20.676,04 MW, ligeramente superior al objetivo 

del Plan de Energías Renovables 2005-2010, de 20.155 MW.

El año 2010 se instalaron 1.515,95 MW en España, lo que supone un au-

mento de la potencia instalada del 8% respecto al año anterior, el creci-

miento más lento desde 2003 en términos absolutos. 

En la siguiente figura se muestra la evolución de la potencia eólica insta-

lada en España desde 1998.

:"3.#*(`I(Representación de la potencia eólica instalada anual y 
&2,3,'&0&<*f,(%-(8*9MM<

En 2010, Castilla y León fue, por segundo año consecutivo, la Comuni-

0&0*9,-5%!3&*+,(*37)*(%("$L&*(5'#2&*#%)-&'5.*2!%*ZDU*:H.*('*OV.JK*0(*

toda la nueva potencia instalada en España. Le siguieron Cataluña, con 

GEO.NU*:H*%,(B!).*A*9%0&',2L&.*2!%*DGZ.JD*:H<*`(*()-(*3!0!.*a&)-#''&*A*

León, continúa a la cabeza del ranking de potencia instalada por Comu-

%#0&0()*9,-5%!3&).*)($,#0&*/!"*a&)-#''&YR&*:&%2S&*I+,(*#%)-&'5*O*:H*

en 2010) y Galicia (54,80 MW).

g,3("!)&)*2!3,%#0&0()*I9%0&',2L&.*9"&$5%.*a&%&"#&).*a&%-&>"#&.*a&-

taluña, Extremadura y Galicia) realizaron concursos eólicos en 2010 y ad-

judicaron potencia eólica por encima de 7.000 MW. 
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En la F*A+*(N se muestran los datos de potencias totales instaladas por 

a!3,%#0&0()*9,-5%!3&)*A*('*#%2"(3(%-!*(C/("#3(%-&0!*0,"&%-(*('*

último año.

F*A+*(NI(Potencias instaladas en España por comunidades autónomas e 
#%2"(3(%-!*(%*EVDV<*f,(%-(8*9MM<

7Q6RT-!B!(
BRFSTQ6B

OQF2T7-B((
FQFBJ(B(

`MgMNgNUMU(D6VG

TR2hB((
OQF2T7-B(
D6VG

FBEB(!2(
hBP-B7-ST(
NUMUgNUU[(

DZG

Ti(FQFBJ(
!2((

OBPjR2E

7*/0"++*((
5(J$&'

4.803,82 917,02 23,59% 204

7*/0"++*YJ*(
6*'%=*

3.709,19 6,00 0,16% 121

)*+"%"* 3.289,33 54,80 1,69% 150

B',*+.%4* 2.979,33 139,41 4,91% 130

B#*3&' 1.764,01 10,20 0,58% 76

789.'",*,(
h*+$'%"*'*

986,99 0,00 0,00% 30

T*@*##* 968,37 6,60 0,69% 45

7*0*+.f* 851,41 326,87 62,32% 33

J*(P"8k* 446,62 0,00 0,00% 14

B/0.#"*/ 355,95 0,00 0,00% 15

O*4/(h*/%8 153,25 0,00 0,00% 7

6.#%"* 189,91 37,60 24,69% 11

7*'*#"*/ 138,92 0,00 0,00% 47

7*'0*A#"* 35,30 17,45 91,76% 3

X*+$*#$/ 3,65 0,00 0,00% 3

En 2010, la energía eólica cubrió el 16% de la demanda eléctrica 

en España y se consolidó como la tercera tecnología de genera-

ción, tras la nuclear y los ciclos combinados.2 Tanto el aumento 

de generación de la energía eólica, como la menor producción 

de las centrales térmicas, han contribuido a reducir las emisiones 

de CO
2
 del sector eléctrico, que se han estimado para el 2010 en 

58,7 millones de toneladas, un 20% menos que en 2009.

La energía eólica superó en varias ocasiones durante 2010 los 

valores máximos históricos de potencia instantánea, de energía 

horaria y de energía diaria. El 9 de noviembre se registró el último 

récord de energía diaria con 315.258 MWh, una producción que 

/("3#-#5*2,>"#"*('*JGK*0(*'&*0(3&%0&*0(*()(*0L&<*9)L*3#)3!.*(%*

E* *b(0*M'e2-"#2&*0(*M)/&F&*IEVDVQ<_M'*)#)-(3&*('e2-"#2!*()/&F!'<*9B&%2(*0('*#%?!"-
3(*EVDV_<
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febrero se produjo un máximo mensual de energía eólica que 

cubrió el 21% de la demanda de ese mes.

Sin embargo, la variabilidad que caracteriza esta energía ha 

dado lugar a situaciones extremas como la producida el mismo 

día 9 de noviembre (3:35h) en la que el 54% de la demanda fue 

cubierta con esta energía, mientras que el día 26 de junio a las 

10:32 h apenas cubrió el 1%.

Por otro lado, la elevada generación eólica del primer trimestre 

del año obligó a llevar a cabo ciertas limitaciones de producción 

durante algunas horas de demanda valle, lo que ha llevado a 

una pérdida cercana al 0,6% del producible anual.

;($P%*('*]'&%*0(*922#5%*g&2#!%&'*0(*M%("$L&)*b(%!B&>'()* I]9-

NER)3 , se espera que en 2020 haya 35.000 MW de eólica terrestre 

y 3.000 MW de eólica marina en España. Este elevado nivel de 

penetración puede generar problemas de integración en la red.

GA6-.1</67.6;!6.0.-5(!6.4;32!

Las fuentes de energía renovables, han implicado, tradicionalmente, unos 

altos costes, pero en la actualidad, por el desarrollo que han experimen-

tado y que ha permitido aplicar economías de escala, son más compe-

titivas, sobre todo la energía eólica. Sin embargo, todas las fuentes reno-

vables presentan otros tres grandes inconvenientes difíciles de gestionar: 

h* *R&*$"&%*B&"#&>#'#0&0*0(*'!)*"(2,")!)*"(%!B&>'()<

h* *R&*0#?L2#'*/"(0#22#5%*0(*e)-!)<*

h* *R&*0#?#2,'-&0*0(*&@,)-&"*'&*/"!0,22#5%*&*'&*0(3&%0&<

90(37)*0(*()-&)*0()B(%-&@&)*2!3,%()*&*-!0&)*'&)*?,(%-()*"(%!B&>'().*'&*

energía eólica presenta específicamente los siguientes inconvenientes:

h* *f&'-&*0(*2&/&2#0&0*0(*"()/,()-&*#%("2#&'<

h* *M'*"(2,")!*(5'#2!*()-7*0(?#%#0!*(%*'&*3#2"!Y()2&'&*()/&2#&'*A*-(3/!-

ral, pero es muy difícil predecirlo a medio plazo, especialmente en 

terreno complejo.

3  Plan de acción nacional de energías renovables de España (paner) 2011 - 2020. 
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h* *R&*/"!0,22#5%*0(*(%("$L&*(5'#2&*0#)3#%,A(*(%*'!)*3()()*0(*B("&%!*

en la Península Ibérica, período en el que la demanda energética 

aumenta. 4

h* *R&*/"!0,22#5%*0(*(%("$L&*(5'#2&*()*>&@&*(%*/("L!0!)*0(*3,A*>&@&*

temperatura, en los que hay una alta demanda energética.5

Esta última desventaja se puede comprobar en la siguiente figura. En 

ella se observa la evolución de la cobertura de la demanda ener-

$e-#2&*+,(*(C/("#3(%-&*'&*(%("$L&*(5'#2&*(%*S!"&)*\B&''(_*A*\/,%-&_*

desde el año 2003 al 2008.

Se observa la proporción de demanda cubierta por la producción eóli-

ca tanto en momentos de demanda punta como en los momentos valle, 

2!3/"!>&%0!*+,(*),*$&"&%-L&*(%*'&)*S!"&)*/,%-&*()*3,A*>&@&[*(%*%,3(-

rosas ocasiones satisface menos del 4% de la demanda, incluso con rela-

tiva independencia de su aportación media, que se observa creciente.

:"3.#*(\I( Energía eólica (% aportado en punta y en valle). Fuente: REE.

Las causas de variación de la energía eólica son principalmente:

J* *R,2#&*i<.*:(%(,*j<.*\R!)*/"(2#!)*(%*'!)*3("2&0!)*"(()-",2-,"&0!)*0(*('(2-"#2#-
0&08*&'$,%&)*'(22#!%()*>7)#2&)*/&"&*'&*%($!2#&2#5%*0("#B&0&_.*`(/&"-&3(%-
-!*0(*M2!%!3L&*f#%&%2#("&.*=%#B(")#0&0*0(*j&'(%2#&<

W* *:#''("*9<.*b!3%(A*d<.*IEVVWQ<*\;,)-&#%&>'(*&%0*(2!%!3#2*SA0"!$(%*2!$(%("&-
-#!%*?"!3*%,2'(&"*(%("$A*#%*2!3/(-#-#B(*/!^("*3&"k(-)_<*M%("$A*GV.*EOZVYEUVE<
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h* *b7?&$&)*0(*B#(%-!*I-,">,'(%2#&)Q.*2!%*,%&*()2&'&*0(*B&"#&2#5%*0(*

segundos.

h* *j&"#&2#!%()*0(*B#(%-!.*2!%*,%&*()2&'&*0(*B&"#&2#5%*0(*3#%,-!)<

h* *4%B(")#5%*0(*2&/&).*2!%*,%&*()2&'&*0(*B&"#&2#5%*S!"&"#&<

h* *a#2'!*0#&"#!*0(*B#(%-!).*2!%*,%&*()2&'&*0(*B&"#&2#5%*0#&"#&<

h* *a&3>#!*0(*/("?#'*0#&"#!*0(*B#(%-!.*2!%*,%&*()2&'&*0(*B&"#&2#5%*0#&"#&<

h* *a#2'!*()-&2#!%&'.*2!%*,%&*()2&'&*0(*B&"#&2#5%*3(%),&'<

h* *j&"#&2#5%*&%,&'.*2!%*,%&*()2&'&*0(*B&"#&2#5%*&%,&'<

Por otro lado, una de las principales limitaciones de desarrollo de la 

energía eólica es la capacidad de evacuación de las redes, ya que 

la generación eólica se encuentra concentrada en áreas geográficas 

determinadas, que son aquellas con mayor disponibilidad de recurso 

eólico. La instalación de mayor potencia eólica en esos emplazamien-

tos viene limitada por la capacidad de la red existente en la zona.

En estas áreas la variabilidad del recurso impone:

h* *b(+,#)#-!)*&0#2#!%&'()*(%*'&*!/("&2#5%*A*$()-#5%*0('*)#)-(3&<

h* *R&*0#)/!%#>#'#0&0*0(*/'&%-&)*+,(*&)($,"(%*('* ),3#%#)-"!*('e2-"#2!.*

basadas en combustibles fósiles.

h* *b(?!"T&3#(%-!).*3,A*2!)-!)!).*(%*"(0()*0e>#'()*A*2&/&2#0&0*0(*"()("B&<*

h* *̀ ()2!%(C#5%*0(*/&"+,()* (5'#2!)* (%*3!3(%-!)* (%* '!)* +,(* '&* $(-

neración eólica exceda los límites que la red pueda absorber con 

seguridad. 

Existen varios mecanismos disponibles que ofrecen flexibilidad para 

hacer frente al impacto de la generación eólica en el corto plazo, 

entre los que se encuentran las interconexiones, que ofrecen un pri-

mer nivel de respuesta, reduciendo los requerimientos de regulación 

/"#3&"#&[*'&*#%-("",3/#>#'#0&0*I&'"(0(0!"*0(*E*6HQ*A*'&*(C#)-(%2#&*0(*

un parque de generación flexible, como las centrales de bombeo hi-

dráulico y los ciclos combinados. 
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Los ciclos combinados han incrementado de manera significativa su 

aportación a los procesos de regulación del sistema eléctrico, a través 

de una doble modulación, por una parte de la demanda, adaptando 

su producción a las variaciones horarias previstas en la demanda y, 

por otro lado a la variabilidad inducida por la generación eólica. La 

contribución de los ciclos combinados a la energía de reserva de re-

gulación en el sistema ha aumentado en los últimos años, pasando de 

situarse a principios del año 2007 en niveles en torno al 20% a alcanzar 

valores superiores al 50% a partir de agosto de 2009 (la media hasta 

octubre de 2009 se sitúa en torno al 40%).

:"3.#*(^I(Contribución de los ciclos combinados a la energía de la reserva 
de regulación Fuente: REE.

Dada la evolución del crecimiento eólico, la magnitud de la poten-

cia eólica instalada y el crecimiento esperado en los próximos años, 

adquiere una gran importancia mitigar y corregir las desventajas que 

/!)((*'&*$(%("&2#5%*(5'#2&<*90(37)*0(*'&*(C#)-(%2#&*0(*3(2&%#)3!)*

de flexibilización del sistema eléctrico, se convierte en indispensable 

gestionar la energía vertida a la red por los aerogeneradores. Red 

Eléctrica de España (REE), exige al sector eólico modelos de predic-

ción más fiables y sistemas que contribuyan a la seguridad de la red.

El impacto de la energía eólica en el sistema energético afecta a la seguri-

dad operacional y eficiencia. Los impactos pueden estar relacionados con 

-"()*7"(&)8*\>&'&%2#%$_.*'&*2&/&2#0&0*),?#2#(%-(*A*()-&>#'#0&0*0(*'&*"(0<
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&Q* *d&'&%2#%$

La operación actual del sistema está diseñada para seguir las fluctua-

2#!%()*0(*2&"$&*(%*2&0&*3!3(%-!*2!%*3(2&%#)3!)*0(*\>&'&%2#%$_<*

Las reservas de frecuencia se basan en los valores de predicción de 

producción eólica y demanda. Esto significa que los cortes de ener-

gía, la variabilidad estocástica de la demanda y las fluctuaciones de 

la producción eólica son los principales factores a tener en cuenta 

/&"&*('*2!%-"!'*0(*/!-(%2#&*A*\>&'&%2#%$_<

b)  Capacidad suficiente

Para estimar la capacidad de generación necesaria, sobre todo en 

horas punta, se tienen en cuenta la demanda del sistema y la disponi-

bilidad de las unidades de generación.

En sistemas energéticos con elevado nivel de penetración de energía 

eólica, los aerogeneradores y parques eólicos deben asegurar la esta-

bilidad de frecuencia del sistema y cumplir con los requerimientos de 

energía y control de frecuencia. Eso significa que la generación de ener-

gía eólica a futuro debería prestar servicios auxiliares, que incluyan el 

suministro de energía primaria, secundaria y de inercia (reserva rodante). 

c)  Estabilidad de la red 

La generación eólica tiene una influencia relevante en la estabilidad de 

la tensión de la red. El impacto sobre la red de transporte depende de la 

situación de los parques eólicos en relación con la demanda y la corre-

lación entre la generación de energía eólica y el consumo de energía.

La tecnología de aerogeneradores se ha adaptado a los requisitos de 

estabilidad de tensión de la red. Los fabricantes proveen sus sistemas 

2!%*?#'-"!)*0(*2&'#0&0*0(*(%("$L&*A*;X9Xal:;*0(*2!%-"!'*0(*/!-(%2#&*

reactiva, para satisfacer las normas de calidad de tensión. Muchos 

de los aerogeneradores actuales ya satisfacen especificaciones de 

apoyo a la red durante huecos de tensión. 

En la Fig. 66 se puede observar la representación del coste de las dis-

tintas opciones que permiten la flexibilidad, tanto de la generación 

como de la demanda, según distintos escenarios de penetración de 

energías renovables.

O* *;M99a*I;-"&-($#2*M%("$A*9%&'A)#)*&%0*9//'#2&-#!%)*a(%-("Q*Y*gbMR<
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:"3.#*(aI( Representación de la flexibilidad de la generación y 

demanda. Fuente: NREL.

En escenarios con baja penetración de EE.RR., la flexibilidad de la de-

manda se consigue en el propio mercado, con un buen mecanismo 

0(*/"(2#!)* A* '!$"&%0!*,%&*$()-#5%*0(* '&*0(3&%0&<*9*3(0#0&*+,(*

aumenta el nivel de penetración, incrementa también el coste de 

la flexibilidad, con el almacenamiento térmico y nuevos consumos, 

como el vehículo eléctrico. Finalmente, en escenarios con elevado % 

de EE.RR., es necesario llevar a cabo un almacenamiento de energía 

eléctrica.

Desde el punto de vista de la generación, en escenarios con bajo % 

de EE.RR., la flexibilidad puede ser lograda mediante el empleo de 

ciclos combinados y con los sistemas de almacenamiento tradicio-

%&'().* 2!3!*('* >!3>(!*S#0"7,'#2!* A*('* &'3&2(%&3#(%-!*0(*$&)<*9*

medida que aumenta el nivel de penetración, en caso de no existir 

sistemas de almacenamiento se tienen que producir cortes de pro-

ducción renovable en momentos en los que se exceda el límite de 

(B&2,&2#5%*0(*'&*"(0<*=%&*/!)#>'(*)!',2#5%*)("L&*('*&'3&2(%&3#(%-!*

térmico con plantas termosolares, y finalmente estaría el almacena-

miento de energía eléctrica.

En esta gráfica se presenta claramente, que en escenarios futuros con 

altos precios de energías fósiles y restricciones medioambientales a su 

utilización, y con muy alta penetración de energías renovables será 
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imprescindible contar con sistemas de almacenamiento eléctrico, 

tanto en el lado de la gestión como en demanda. 

HA6/3/1.=!/67.6!;=!2.0!=3.01<67.6.0.-5(!

Los sistemas de almacenamiento energético, como el bombeo hi-

dráulico, se han usado desde 1929 para compensar las diferencias 

entre demandas noche/día.7 

En la actualidad los problemas existentes en el sector eléctrico son 

diferentes, y el almacenamiento de energía permite:

1.  Reestructurar el mercado eléctrico.

2.  Mejorar la calidad de suministro.

3.  Permitir una generación distribuida.

4.  Permitir la integración de energías renovables.

Respecto a este último punto, los sistemas de almacenamiento per-

miten solventar la mayoría de los problemas ligados a la generación 

eólica, más concretamente:

1.  Gestionar la energía generada por los parques mejorando su pre-

cio de venta en el mercado eléctrico.

E<* *9@,)-&"*'&*/"!0,22#5%*(5'#2&*&*'&)*/"(B#)#!%()*0(*/"!0,22#5%.*&0(-

más de conseguir una garantía de producción eólica en las horas 

punta de demanda eléctrica.

G<* *9,3(%-&"*('*%#B('*0(*/(%(-"&2#5%*0(*'&*(%("$L&*(5'#2&*(%*('*3("-

cado, una vez ésta sea gestionable. Estos sistemas permitirían au-

mentar la potencia instalada en los emplazamientos con riqueza 

de recurso, almacenando energía eólica en momentos de gran 

producción eólica, de tal modo que nunca se alcanzase el límite 

de la red, y generando electricidad e inyectándola en la red en 

momentos de baja producción eólica.

U* *aS(,%$*m<n<.*aS(,%$*;<X<.*g&B#%*`(*;#'B&*b<6<.*i,B!%(%*:<*]<.*;#%$S*X<.*H!!*i<i<*
IEVVGQ<*\R&"$(Y;2&'(*M%("$A*;-!"&$(*;A)-(3)_<*R!%0!%8*43/("#&'*a!''($(*R!%0!%<
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4.  Implantar parques eólicos en lugares aislados pero con gran poten-

cial, reduciendo los costes de transmisión necesarios.

En la actualidad existen multitud de sistemas de almacenamiento en 

función de la aplicación deseada, se caracterizan por la cantidad de 

energía acumulada y tiempo de almacenamiento necesario. 

Existe un amplio rango de aplicaciones: almacenamiento de ener-

$L&*&*$"&%*()2&'&[*$()-#5%*0(*'&*0(3&%0&[*(%*$(%("&2#5%*0#)-"#>,#0&*

/&"&*\/(&kY)S&B#%$_*A*2&'#0&0*0(*(%("$L&[*/&"&*&)($,"&"*'&*?#&>#'#0&0*

de suministro y en gestión de energías renovables. 8

En la siguiente figura se representan los tiempos de almacenamiento 

de cada una de las tecnologías existentes respecto a su rango de 

potencia.

:"3.#*(bI( Representación de las distintas tecnologías de almacenamiento 
(%("$e-#2!<*f,(%-(8*M'(2-"#2#-A*;-!"&$(*9))!2#&-#!%<

HA@A6I$JC)#&'6*&6+)&%,+C

En estos dispositivos la energía eléctrica se almacena como energía 

cinética. Se componen de un eje central que mueve un rotor y un 

B!'&%-(*0(*#%("2#&<*9'3&2(%&%*'&*(%("$L&*0(*?!"3&*2#%e-#2&*3(0#&%-

N* *6&"0(*b<.*;-!'T(%>,"$*m<.*;S"!0("*9<.*9)!*4<.*c!)k#%*9<.*f!%-('&*]<.*6&33!%*b<.*
b(A*:<.*X"A$B(*;<.*;2S3#0.*b<IEVDDQ<_H#%0*M%("$A*&%0*cA0"!$(%*4%-($"&-#!%_<*4M9*
cA0"!$(%*43/'(3(%-#%$*9$"((3(%-<
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te la aceleración del rotor y del volante a una velocidad muy alta y 

liberan energía al invertir el proceso de carga, empleando el motor 

como generador.

Los sistemas modernos de volante están compuestos por un cilindro 

de gran rotación con cojinetes de levitación magnética que eliminan 

el desgaste y prolongan la vida útil del sistema. Para aumentar la efi-

ciencia, el volante se utiliza en un entorno de baja presión para redu-

cir la fricción con el aire. 

Las capacidades de potencia y energía son independientes. 

En función de la velocidad de giro se clasifican en volantes de baja o 

alta velocidad. Los volantes de baja velocidad, por lo general tienen 

velocidades de rotación relativamente bajas, alrededor de 10.000 

rpm y un rotor de acero pesado. Pueden proporcionar hasta 1.650 kW, 

pero por un tiempo muy corto, de hasta 120 s.

Cuando la velocidad del rotor se incrementa, los sistemas se conocen 

como volantes de alta velocidad con velocidades de giro cerca de 

80.000 rpm. Pueden proporcionar energía hasta una hora, pero con 

una potencia máxima de 750 kW.

Los volantes tienen una densidad energética de 50 - 100 Wh/kg, una efi-

ciencia de alrededor del 90% (dependiendo de las revoluciones) y la re-

lación carga-descarga es de 1:1.9 Presentan una vida útil de unos 20 años 

o decenas de miles de ciclos. En general, los volantes se utilizan para 

mejoras de calidad de la energía, como fuente de alimentación ininte-

"",3/#0&*I=];Q*A*/&"&*&3!"-#$,&"*'&)*B&"#&2#!%()*0(*?"(2,(%2#&<*

No hay proyectos con volantes vinculados a los parques eólicos a 

gran escala, pero el concepto se está estudiando.

HABA6/=./

R!)* )#)-(3&)*;:M;* I\;,/("2!%0,2-#%$*:&$%(-#2*M%("$A*;-!"&$(_Q*&'-

macenan energía electromagnética con pérdidas insignificantes me-

diante la circulación de corriente continua a través de bobinas super-

Z* *b,0('* 9<* IEVVGQ<* _;-!"&$(* X(2S%!'!$A* b(/!"-* ;XO8f'A^S((')_.* 4gjM;X4bM* g(--
work. http://www.itpower.co.uk/investire
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conductoras, enfriadas criogénicamente. La energía almacenada se 

puede inyectar de nuevo en la red descargando la bobina. 

El sistema utiliza un inversor/rectificador para transformar la corriente 

alterna a corriente continua o viceversa. El inversor/rectificador pre-

senta pérdidas de energía cercanas al 2-3% en cada sentido. Los SMES 

presentan menores pérdidas de electricidad, inherentes a la conver-

sión, en comparación a otros métodos de almacenamiento de ener-

gía, por ejemplo en energía química en las baterías o en energía me-

cánica en los volantes de inercia, con eficiencias teóricas cercanas al 

95% en grandes instalaciones.10 

El alto costo de los superconductores es la limitación principal para 

su uso comercial. Debido a las necesidades energéticas de refrigera-

ción (significa una pérdida del 0,1% de rendimiento) y a su alto coste, 

los SMES se utilizan actualmente para el almacenamiento de energía 

durante breves periodos de tiempo. Es una tecnología muy atractiva 

para elevadas potencias con rápidos tiempos de descarga.

Hasta la actualidad se han operado en una escala relativamente pe-

queña o media (del orden de 10s MW). Sin embargo, se han iniciado 

proyectos comercialmente en una escala mucho mayor. 

Las ventajas que ofrece son las siguientes:

h* *a#2'!)*2&"$&o0()2&"$&*2!3/'(-!)*(%*#%-("B&'!)*0(*3#%,-!)*)#%*0(-

gradación del imán.

h* *:,A*>,(%&*(?#2#(%2#&<

h* *:(@!"&*'&*2&'#0&0*0(*(%("$L&*(%*2&"$&)*2"L-#2&).*/"!/!"2#!%&*(%("-

gía durante huecos de tensión e interrupciones momentáneas y co-

rrige la inestabilidad de la frecuencia.

HAGA6/"E&%,$)*&)'C*$%&'

Los supercondensadores almacenan energía eléctrica en forma de car-

gas electroestáticas confinadas en pequeños dispositivos, formados por 

DV* *:!!"(*X<.*`!,$'&)<*IEVVOQ<*_d#$*l//!"-,%#-#()*!%*&*)3&''("*)2&'(_<*i<*M%("$A*;-!-
rage. EPRI Journal.
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pares de placas conductivas separadas por un medio dieléctrico. Los 

supercondensadores, a diferencia de los condensadores tradicionales, 

poseen elevadas áreas, para ello se emplean dos capas (un ánodo y un 

cátodo) con esteras de carbono o filamentos metálicos que son fundidos 

con líquidos que se emplean como dieléctrico. La ventaja de este enfo-

que de diseño es que las áreas efectivas pueden ser diez mil veces ma-

yores que las de los sistemas convencionales de condensador. Por otro 

lado, esta configuración exige que la tensión se mantenga debajo de 

D.W*&*G.V*j*/&"&*(B#-&"*'&*('(2-"5'#)#)*0('*'L+,#0!*,-#'#T&0!*2!3!*0#('e2-"#2!<*

Estos supercondensadores son dispositivos ideales para calidad de la 

energía y almacenamiento de energía a corto plazo. Los supercon-

densadores tienen la capacidad de ser cargados y descargados en 

muy breves periodos de tiempo, del orden de segundos (o inferior), lo 

cual los hace especialmente apropiados para responder ante inte-

rrupciones de suministro de poca duración. 

La eficiencia de estos sistemas se encuentra en el orden del 95%. Esta 

eficiencia disminuye cuando se incrementa la velocidad de descar-

ga respecto a la nominal. 

HAHA6K$LM&$6N+*%O"J+,$

Es el sistema más maduro, ha sido empleado desde los años veinte. 

Consiste en el almacenamiento energético mediante el bombeo de 

agua desde una presa a un nivel bajo hasta una presa a un nivel ma-

yor, de este modo en horas valle se puede almacenar energía. En 

horas punta, cuando se quiere emplear la energía almacenada, fun-

ciona como una central hidroeléctrica convencional: el agua, previa-

mente bombeada a la presa de mayor nivel es turbinada y acciona 

un generador eléctrico de vuelta a la presa de menor nivel.

Existen dos tipos básicos de centrales de bombeo según su funciona-

miento:

h* *a(%-"&'()*0(*>!3>(!*/,"!8*(%*()-(*-#/!*0(*2(%-"&'()*()*%(2()&"#!*

bombear previamente el agua desde la presa inferior hasta la supe-

rior, para posteriormente producir energía eléctrica.

h* *a(%-"&'()*0(*>!3>(!*3#C-!8*(%*()-&)*2(%-"&'()*)(*/,(0(*/"!0,2#"*

energía eléctrica con o sin bombeo previo. Cuando hay exceden-
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tes de agua la central funcionará como una central convencional, 

teniendo la posibilidad también de almacenar energía mediante 

bombeo desde la presa inferior a la superior.

Este sistema de almacenamiento energético requiere dos presas con 

un desnivel entre ambas de al menos 100 m.11 Es una técnica eficiente 

(alrededor del 70%).12*90(37)*!-"&*0(*),)*B(%-&@&)*()*+,(*"(+,#("(*,%*

bajo mantenimiento y es una solución de larga duración.

Los inconvenientes de este tipo de solución son de distinta naturaleza:

h* *g(2()#-&* 0(* ',$&"()* $(!$"7?#2&3(%-(* &/-!).* /!)((* '#3#-&2#!%()*

geográficas.

h* *M'(B&0!*2!)-(*0(*'&*#%)-&'&2#5%*S#0"7,'#2&*A*0(*'!)*(+,#/!)*S#0"7,'#2!.*

eléctricos y cañerías, que existen por duplicado para el almacena-

3#(%-!*A*$(%("&2#5%*('e2-"#2&<*9'*()-&"*'!)*(3/'&T&3#(%-!)*(%*',$&-

res normalmente aislados generalmente requieren el desarrollo de 

redes de transporte o distribución desde los centros de generación y 

consumo, con el consiguiente costo de instalación y operación.

h* *f,("-(*#3/&2-!*&3>#(%-&'*+,(*/"!0,2(*'&*2!%)-",22#5%*0(*'&)*/"(-

sas necesarias.

Si bien el primero de los inconvenientes no es subsanable, es decir, siem-

pre se depende de posibilidades geográficas, se pueden ensayar algu-

nas soluciones técnicas a efectos de disminuir los costos de instalación.

En Japón los sistemas de bombeo hidráulico tienen una potencia 

igual al 10% de la capacidad total instalada en el país.13  

En España existen más de 24 centrales hidráulicas de bombeo: 

h* *DO*0(*>!3>(!*3#C-!*2!%*,%&*/!-(%2#&*#%)-&'&0&*0(*E<WVV*:H<

h* *N*0(*>!3>(!*/,"!.*2!%*,%&*/!-(%2#&*-!-&'*0(*W<VVV*:H<*R&)*37)*0()-

tacables son: La Muela I en el río Júcar con una potencia instalada 

DD* *X("Y6&T&"#&%*9<*IDZZJQ<*\M%("$A*)-!"&$(*?!"*/!^("*)A)-(3)_<*4MM*M%("$A*;("#()*O<*
](-("*]("($"#%,)*'-0<.*R!%0!%.*=m<

DE* *̀ (''* b<:<.* b&%0* `<9<i<* IEVVDQ.* \M%("$A* )-!"&$(Y&* k(A* -(2S%!'!$A* ?!"* $'!>&'*
(%("$A*),)-&#%&>#'#-A_.*i<*]!^("*;!,"2().*DVV.*EYDU<

DG* *m%!0!S* i<* IEVVVQ<* \M'(2-"#2&'* (%("$A* )-!"&$(* )A)-(3)* ?!"* (%("$A* %(-^!"k)_.*
Energy Conversion&Management 41, 1863-1874.
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0(*OEN*:H[*;&''(%-(pM)-&%A*6(%-!*(%*('*"L!*f'&3#)(''*2!%*,%&*/!-(%-

2#&*#%)-&'&0&*0(*JWD*:H[*X&@!*0(*'&*M%2&%-&0&*(%*('*"L!*6,&0&'S!"2(*

2!%*,%&*/!-(%2#&*0(*GGZ*:H[*d!'&"+,(*44*(%*('*"L!*X&@!*2!%*EDW*:H<

HAPA6 6!+%&6,$LE%+L+*$6Q2!./R6S2$LE%&''&*6!+%6.)&%TU6
/#$%CT&VW

Esta técnica consiste en el almacenamiento de aire comprimido en re-

servorios bajo tierra a unas presiones normalmente entre 60-70 bar. El aire 

se comprime en forma escalonada, con enfriamientos intermedios, con 

lo cual se consigue un buen rendimiento en la etapa de almacenamien-

to de energía en los períodos en los que existe un excedente energético.

Los sistemas de almacenamiento de energía basado en aire compri-

mido se desarrollaron a partir de la tecnología empleada por las em-

presas norteamericanas proveedoras de gas natural para asegurar la 

calidad del servicio.

Estas empresas habían desarrollado una tecnología adaptando, para 

emplear como depósitos, pozos petrolíferos agotados o explotacio-

nes mineras subterráneas abandonadas para evitar, de este modo, la 

construcción de tanques en gran escala.

Existen dos tipos de sistemas:

h* *a!%*(3#)#!%()8*]&"&*'&*/"!0,22#5%*('e2-"#2&*('*&#"(*2!3/"#3#0!*&'-

macenado se calienta mediante la combustión de otro combusti-

ble (gas) y se expande en una turbina produciendo energía eléctri-

ca y calor reutilizable.14 El rendimiento global de las turbinas de gas 

normales no permitirían alcanzar el rendimiento global que osten-

tan este tipo de instalaciones, a partir de 75%. La diferencia radica 

en que en este sistema, en la etapa de generación, es decir, de 

transformación de la energía acumulada, la totalidad de la energía 

generada por las turbinas de gas es utilizada para accionamiento 

del generador eléctrico, no se deriva energía para accionamiento 

de compresores, que constituyen justamente el factor limitante del 

rendimiento de las turbinas de gas.

DJ* *]<*`(%S!'3.*m,'2#%)k#*6<R<.*IEVVJQ<*\R#?(*2A2'(*(%("$A*"(+,#"(3(%-)*&%0*$"((%*
S!,)(*$&)*(3#))#!%)*?"!3*'&"$(*)2&'(*(%("$A*)-!"&$(*)A)-(3)_<*M%("$A*a!%B("-
sion and Management.
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:"3.#*(]I( b(/"()(%-&2#5%*0(*,%&*/'&%-&*a9M;*2!%*(3/'(!*0(*$&)*
natural siendo: 1.Tren de compresión, 2.Motogenerador, 3.Turbina de gas, 

J<9'3&2(%&3#(%-!*0(*&#"(*2!3/"#3#0!<15 

h* *90#&>7-#2!*)#%*(3#)#!%()816 El aire comprimido se calienta mediante 

el calor extraído al aire en la compresión. En este caso es necesario 

un sistema de almacenamiento de energía térmica.

En estos sistemas es necesario poseer compresores adiabáticos para 

comprimir el aire a altas temperaturas (alrededor de 650 ºC) y presio-

nes (alrededor de 10-20 MPa), sistemas de almacenamiento térmico y 

turbinas de expansión con bajos tiempos de respuesta, altas rampas 

de potencia y alta eficiencia para un amplio rango de presiones de 

entrada. Posee una eficiencia eléctrica alrededor del 70%.

Este método de almacenamiento energético, al igual que el bombeo 

hidráulico está limitado por las condiciones geográficas del empla-

zamiento.

DW* *a"!-!$#%!*f<.*:!S3(A("*m<.*;2S&"?*b<.*IEVVDQ*\c,%-!"?*a9M;8*:!"(*-S&%*EV*n(&")*
!?*;,22())?,'*l/("&-#!%_.*;/"#%$*EVVD*:((-#%$.*l"'&%0!.*f'!"#0&.*=;9<

DO* *d,''!,$S*a<.*6&-T(%*a<.*i&k#('*a<.*m!''("*:<.*g!^#*9<.*q,%?-*;<*IEVVJQ<*\90B&%2(0*
90#&>&-#2*a!3/"())(0*9#"*M%("$A*;-!"&$(*?!"*-S(*4%-($"&-#!%*!?*H#%0*M%("$A_.*
Proceedings of the European Wind Energy Conference, EWEC 2004, 22-25, Lon-
0!%*=m<
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Otra de sus desventajas es el gran consumo energético durante la eta-

/&*0(*2!3/"()#5%<*90(37)*('*$&)*%&-,"&'*%(2()&"#!*(%*'&)*-,">#%&)*0(*

gas, si no se emplea el ciclo adiabático, genera emisiones de CO
2
, por 

lo que no puede ser considerada una fuente de gestión energética 

totalmente limpia.

Las principales instalaciones existentes con esta tecnología son:

h* *R&*/'&%-&*0(* M<g*m"&?-^("k(.*c,%-!"?.*6("3&%A.* 2!%)-",#0&*(%* DZUN.*

con una potencia de 290 MW. Es un ciclo con emisiones que utiliza gas 

natural y almacena el aire comprimido en una caverna de 310.000 m³.

h* *R&*/'&%-&*a9M;*0(*9'&>&3&*M'(2-"#2*a!Y!/("&-#B(*I9MaQ*2!%*,%&*

/!-(%2#&*0(*DDV*(%*:24%-!)S.*9'&>&3&*(%*DZZD<*;(*(3/'(&*,%&*-,"-

bina de gas a alta presión (a 44 atm) y una de baja (a 15 atm), am-

bas están diseñadas para operar con gas natural.17 

HAXA6KC#&%YC'

Las baterías son sistemas recargables donde se produce un almace-

namiento de energía eléctrica en forma de energía química, gene-

rándose iones cargados eléctricamente durante el período de carga y 

empleando los iones para crear un flujo de electrones durante la des-

carga. Por lo tanto, su capacidad energética depende de su potencia. 

Las más comunes son las de plomo-ácido, aunque otras tecnologías 

como las de sodio-azufre presentan muy buenos comportamientos.18

Las A*0$#4*/(, $(; +898YC%",8 son sistemas eficientes (60-95%), pero 

presentan la desventaja de sus bajas vidas útiles, potencias y densida-

des energéticas (25-45 Wh/kg).19*90(37)*-#(%(%*,%&*0,"&>#'#0&0*'#3#-

-&0&[*&'-!)*"(+,#)#-!)*0(*3&%-(%#3#(%-!*A*"(+,#("(%*&/!"-(*0(*&$,&<

En la actualidad se pueden destacar los siguientes proyectos que em-

plean baterías de plomo-ácido:

DU* *c!,%)'!^*`<*b<.*6"#%0'(A*H<*IDZZNQ<*\XS(*`(B('!/3(%-*!?*&*a!3>,)-#!%*;A)-(3*
?!"*&*DDV*:H*a9M;*]'&%-_.*i<*M%$<*6&)*X,">#%()*]!^(".*j!'<DEV.*J.*//*NUW<

DN* *m!0&3&*M<.*`,"&)S#3&*n<*IDZZZQ<*`(B('!/3(%-*!?*&*2!3/&2-*)!0#,3Y),'/S,"*
battery. Power Engineering Journal 13, 136-141.

DZ* *:2`!^&''*i<9<*IEVVDQ*\l//!"-,%#-#()*?!"*('(2-"#2#-A*)-!"&$(*#%*0#)-"#>,-(0*$(%(-
"&-#!%*&%0*"(%(^&>'()_.*#%**4MMMMo]M;*X"&%)3#))#!%**&%0*`#)-"#>,-#!%*a!%?<*&%0*
MC/!)#-#!%.*9-'&%-&.*69Y=;9.*DDOWYDDON<
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h* *6gdr)*R(&0*b(2A2'#%$*a(%-"(*(%*j("%!%.*a9<*a!%*,%&*/!-(%2#&*#%)-

talada de baterías de 5 MW y un tiempo de descarga de 1 hora. El 

objetivo de esta instalación es alimentar domicilios con una estrate-

$#&*\/(&kY)&B#%$_<20

h* *]'&%-&*(%*;&%*9$,)-L%*0(*6,&0&'#C.*2!%*,%&*/!-(%2#&*0(*>&-("L&)*

de 1 MW y tiempo de descarga de 4 horas. 

h* *]'&%-&*(%*f&#">&%k)*(%*9'&)k&*0(*'&*6!'0(%*j&''(A*M'(2-"#2*9))!2#&-

-#!%*A*9dd*2!%*,%&*/!-(%2#&*0(*JV*:H*2!%)-#-,A(*('*3&A!"*)#)-(3&*

de baterías existente en el mundo. Su objetivo es la estabilización de 

la red de esta región en isla. El tiempo de descarga de este sistema 

es de alrededor de 15 minutos.21 

h* *M%*DZNO*)(*#%)-&'5*(%*d("'L%*(%*dMH96*,%*)#)-(3&*0(*>&-("L&)*0(*DU*

MW/14 MWh con un tiempo de descarga de 11 horas. Se empleó 

/&"&*"($,'&"* '&*?"(2,(%2#&*2,&%0!*'&*"(0*('e2-"#2&*0(*d("'L%*-(%L&*

,%&*2!%?#$,"&2#5%*(%*#)'&<*a,&%0!.*(%*DZZG.*d("'L%*)(*2!%(2-5*&*'&*

red eléctrica dejó de utilizarse para regular la frecuencia pero se 

siguió empleando como reserva rodante.22  

Las A*0$#4*/(,$(T4<.$+Y7*,9"8 se producen desde principios del siglo 

XX. Su principal característica es el gran número de ciclos de carga y 

descarga completa que soportan (500 a 1000). 

La eficiencia es de 60% -70% durante el funcionamiento normal y la 

vida útil es relativamente alta, alrededor de 10 a 15 años, además las 

baterías de NiCd pueden responder a plena potencia en cuestión de 

milisegundos. También pueden operar en un rango de temperaturas 

mucho más amplia que las baterías de plomo-ácido, algunas capa-

ces de soportar temperaturas ocasionales de hasta 50 °C.

Estas baterías son ideales para asegurar la calidad de energía frente a 

huecos de tensión y proporcionar energía de reserva en condiciones 

EV* *c,%-*6<*H<*IDZZZQ<*\l/("&-#!%&'*(C/("#(%2(*&%0*/("?!"3&%2(*2S&"&2-("#)-#2)*!?*
&*B&'B(Y"($,'&-(0*'(&0p&2#0*>&--("A*(%("$AY)-!"&$(*)A)-(3*?!"*/"!B#0#%$*-S(*
customer with critical load protection and energy-management benefits at a 
'(&0Y"(2A2'#%$*/'&%-_.*i!,"%&'*!?*]!^("*;!,"2().**j!'<*UN.*4)),()*DYE.//*DUDYDUW<

ED* *IEVVEQ*H!"'0rr)*>#$$()-*>&--("A*S('/)*-!*)-&>#'#)(*9'&)k&8*&*>&--("A*(%("$A*)-!"&-
ge system is under construction to provide voltage compensation in support of 
9'&)k&rr)*g!"-S("%*4%-("-#(<*IM%("$A*;-!"&$(*X(2S%!'!$AQ<*:!0("%*]!^("*;A)-(3)<

EE* *H&$%("* b<* IDZZZQ<* \R&"$(* '(&0o&2#0*>&--("#()* ?!"* ?"(+,(%2A* "($,'&-#!%.* '!&0*
'(B(''#%$*&%0*)!'&"*/!^("*&//'#2&-#!%)_.*i!,"%&'*!?*]!^("*;!,"2().*j!'<*OU.*4)),()*
1-2, pp 163-172.
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muy duras. Recientemente, las baterías de NiCd se han hecho popu-

lares como el almacenamiento para la generación de energía solar, 

ya que pueden soportar altas temperaturas. Sin embargo, no tienen 

,%*>,(%*0()(3/(F!*(%*\/(&kY)S&B#%$_.*A*/!"*'!*-&%-!*$(%("&'3(%-(*

no se emplean en sistemas de gestión energética. 

Estas baterías tienen también algunas desventajas, ya que su vida útil 

)(*/,(0(*"(0,2#"*/!"*2#2'!)*0(*2&"$&o0()2&"$&*"7/#0&<*90(37)*-&3-

>#e%*),?"(%*(?(2-!*\3(3!"#&_*A*-&3>#e%*/#("0(%*37)*(%("$L&*0,"&%-(*

el modo espera debido a la auto-descarga que las baterías plomo-

ácido, con una pérdida del 2% a 5% de su carga por mes a tempera-

tura ambiente en comparación con el 1% al mes para las baterías de 

plomo-ácido. 

Como proyecto significativo empleando esta tecnología se pueden 

2#-&"*('*0(*6!'0(%*j&''(A*M'(2-"#2*9))!2#&-#!%*;&?-*2!%*>&-("L&)*0(*g#Y

a0*0(*/!-(%2#&*JV*:H<*M%*&$!)-!*0(*EVVG.*)(*2!%(2-5*(%*9'&)k&*'&*

>&-("L&*0(*&'3&2(%&3#(%-!*3&A!"*&*%#B('*3,%0#&'<*̀ #)(F&0&*/!"*9dd*

R-0<*2!%*;&?-*d&-("L&)*4%0,)-"#&'()*('*)#)-(3&*()*2&/&T*0(*),3#%#)-"&"*JV*

MW de potencia y su objetivo es la reducción de los cortes de suminis-

-"!*(%*37)*0('*OVK.*)($P%*9dd<

Las A*0$#4*/(,$("8'YJ"0"8 tienen una densidad de energía más alta que 

la mayoría de baterías recargables, de 100 a 150 Wh/kg. También ope-

ran en voltajes más altos que otras baterías recargables normalmente 

alrededor de 3,7 voltios de ion-litio vs 1,2 voltios de NiMH o NiCd. Las 

baterías de ion-litio tienen una tasa más baja de autodescarga que 

otros tipos de baterías recargables, con eficiencias del ciclo carga/

descarga de 90 a 100%. 

La vida útil de las baterías se estima del orden de los 2.000 ciclos, o 

de seis a diez años, pero no hay información operativa a largo plazo. 

Hay algunos desafíos para la fabricación de baterías de ion-litio a 

gran escala. El principal obstáculo es el alto coste (más de 600 $/kWh) 

debido a un embalaje especial y circuitos internos de protección de 

sobrecarga. 

No hay grandes instalaciones de ion-Litio en este momento. La mayor 

#%)-&'&2#5%*(%*2!%)-",22#5%*(%*'&*&2-,&'#0&0*)(*(%2,(%-"&*(%*MM<==<*

y tiene una potencia  de 100 kW con un tiempo de descarga de 1 

min. Sin embargo, varias compañías están trabajando para reducir el 
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coste de fabricación de baterías de ion-Litio para capturar grandes 

mercados de energía.

J*/(A*0$#4*/(T*E tienen una densidad energética relativamente alta, 

dentro del rango de 150 a 240 Wh/kg. Poseen un gran potencial para 

convertirse en un medio de almacenamiento energético rentable, 

modular y portátil, ya que están diseñadas específicamente para ci-

clos de descarga largos (8 horas) y tienen una capacidad de descar-

ga muy rápida con una capacidad pico de energía de más de seis 

veces su potencia continua (durante 30 segundos). Estas capacida-

des hacen que esta tecnología sea aplicable en gestión de la energía 

y calidad de la energía. 

Estas baterías tienen una vida útil estimada de 15 años con 2.500 ciclos. 

La eficiencia media del ciclo carga/descarga se sitúa entre el 86%-89%.

La principal desventaja son las elevadas temperaturas de operación, 

por encima de 270 °C. Japón ha sido un país pionero en la investi-

gación y desarrollo de baterías NaS desde 1983 por la Tokyo Electric 

Power Corporation (TEPCO) y NGK.23 En total se han instalado más de 

100 MW de capacidad de almacenamiento de esta tecnología, sobre 

todo en Japón, donde esta tecnología de almacenamiento de ener-

gía es una realidad comercial.  

Empleando baterías de sodio-azufre se pueden destacar las siguien-

tes instalaciones:

h* *M%*'&*),>()-&2#5%*0(*X&-),3#*(%*l)&k&*Ii&/5%Q*(%*DZZO*)(*#%)-&'5*,%*

sistema de batería Na-S con una potencia de 100 kW y una capaci-

dad de almacenamiento de 400 kWh.

h* *M%*DZZN*(%*'&*),>()-&2#5%*0(*X),%&)S#3&*(%*n!k!S&3&*Ii&/5%Q*)(*

instaló un sistema de baterías Na-S con una potencia de 6 MW y un 

tiempo de descarga de 8 horas.

HAZA6KC#&%YC'6*&6[J"\$6-&*$]BH66

Se pueden considerar sistemas híbridos entre las baterías y las pilas de 

combustible. El electrolito está contenido en tanques externos y es circu-

EG* *:(&")*̀ <*IEVVWQ<*_lB("B#(^*!?*g&;*d&--("A*?!"*R!&0*:&%&$(3(%-_.*aMa*M%("$A*
Storage Workshop.

EJ* *R<*c<*a,-'("*IDZOZQ.*#%*=;*]&-(%-*GOVUJEV*-!*M<4<*0,*]!%-*0(*g(3!,")*&%0*a!<<
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lado a través del stack. Son sistemas electroquímicos donde la oxidación 

y reducción involucra especies iónicas en solución y las reacciones tie-

nen lugar sobre los electrodos inertes. Estos sistemas tienen una vida útil 

elevada, pero su densidad de corriente suele ser baja debido a la solu-

bilidad limitada de los materiales activos. Su capacidad se puede variar 

incrementando o disminuyendo la cantidad de electrolito. 

=%&*0(*'&)*3&A!"()*B(%-&@&)*+,(*!?"(2(%*()*),*&'-&*(?#2#(%2#&*(%*&'-

macenamiento y conversión (alrededor del 85%), así como su bajo 

tiempo de respuesta.25  

Con respecto a las baterías estándar presentan la ventaja de que en 

estos sistemas la capacidad energética, relacionada con el volumen 

de electrolito que viene dado por el volumen del tanque externo, es in-

dependiente de la potencia, que es función del tamaño del reactor. Sin 

embargo, son más complicadas que las baterías estándar, ya que re-

quieren de bombas, sensores, unidades de control y tanques externos. 

Como proyectos más relevantes que utilizan esta tecnología se pue-

den citar:

h* *d&-("L&*0(*B&%&0#!*jbd*Ij&%&0#,3*b(0!C*d&--("AQ*0(*;M4*l)&k&*Ii&-

pón) con una capacidad de almacenamiento de 100 kWh instala-

da en 1996.26 

h* *M%*DZZU.*'&*2!3/&FL&*m&)S#3&Yk#-&*M'(2-"#2*]!^("*2!%)-",A5*,%&*jbd*

de 200 kW con un tiempo de descarga de 4 horas.

h* *]"!A(2-!*;=d9b=*0(*?#'-"&0!*0(*B&"#&2#!%()*0(*/!-(%2#&*0(*,%*/&"-

+,(*(5'#2!*3(0#&%-(*,%&*>&-("L&*jbd*0(*J*:HoO*:HS<27 

HA^A6>+*%DT&)$

El método de producción de hidrógeno a gran escala más económi-

co es el reformado de gas natural, pero si se tiene en consideración la 

EW* *;S#$(3&-),*X<.*m,3&3!-!*X<*.*`($,2S#*c<.*c&"&*X<IEVVEQ*\9//'#2&-#!%)*!?*&*B&-
%&0#,3*"(0!CY?'!^*>&--("A*-!*3&#%-&#%*/!^("*+,&'#-A_.*X"&%)3#))#!%*&%0*`#)-"#-
>,-#!%*a!%?("(%2(*&%0*MCS#>#-#!%8*9)#&*]&2#?#2<*4MMMo]M;<

EO* *X!k,0&*g<.*(-*&'.* IEVVVQ*\j&%&0#,3*b(0!C*f'!^*d&--("A*?!"*=)(* #%*l??#2(*d,#'-
0#%$)_.*]"!2<*l?*a!%?("(%2(*!%*M'(2-"#2*M%("$A*;-!"&$(*9//'#2&-#!%)*&%0*X(2S-
nologies, Orlando, Florida.

27  New Energy and Industrial Technology Development Organization. Wind 
Power Stabilization Technology Development Project. NEDO, Japan, 2003.
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captura del CO
2
 generado, es más eficiente su generación emplean-

do energías renovables mediante electrolisis.28 En la actualidad se 

está produciendo un incipiente desarrollo del estudio de este tipo de 

sistemas. 

El concepto de generar H
2
 a partir de energía eólica nació en 1923, 

2,&%0!*i!S%*d<;<.*c&'0&%(*/"!/,)!*'&*/"!0,22#5%*0(*c
2
 y O

2
 a partir 

de agua empleando este tipo de energía.29 

n&*(%*'!)*&F!)*GV*c("3&%%*c!%%(?*#%-"!0,@!*'&*,-#'#T&2#5%*0(*$(%("&-

dores eólicos de elevada potencia para generar H
2
.30*9*/&"-#"*0(* '&*

década de los 60 se comienza a estudiar la electrólisis empleando 

energía solar y se extienden los estudios de generación de H
2
 a partir 

de energía eólica.31, 32, 33, 34, 35

La producción de hidrógeno empleando energía eólica mediante 

electrólisis presenta numerosas ventajas desde dos puntos de vista di-

ferentes:

h* *a!3!*&/!A!*(%*'&*#%-($"&2#5%*0(*'&*(%("$L&*(5'#2&*(%*'&*"(08

—  Posibilita una operación flexible, que permite consumir en mo-

mentos de precios bajos en el mercado eléctrico.36 

—  En redes de distribución débiles, si se emplea el H
2
 como vector 

de gestión energética de la energía eólica producida se dismi-

nuye la necesidad de reforzamiento de la red. Este planteamien-

EN* *dS&"&0^&@*b<*:<.*d&'&%*a<.*R#,*n<.*;S('0!%*m<.*;3#-S*`<*]<.*c($A#*9<.*lk,A&3&*
;<*IEVVGQ.*\cA0"!$(%*M%("$A*;A)-(3)8*M??#2#(%2A*;-,0A_.*]"!2((0#%$)YcA0"!$(%*
and Fuel Cells.

EZ* *c&'0&%(*i<*d<*;<*IDZEGQ<*\`9M`9R=;*!"*;2#(%2(*&%0*-S(*f,-,"(<_*a&3>"#0$(<
GV* *c!??3&%* ]<* IEVVDQ<* \X!3!""!^r)* M%("$A* Y* cA0"!$(%.* f,('*a('').* &%0* -S(* ]"!)-

/(2-)*?!"*&*a'(&%("*]'&%(-._*XS(*:4X*]"())<
GD* *d(%Y`!B* M<.* b,03&%* ]<;<.* &%0* g&!-* n<IDZUNQ* \cA0"!$(%* f,('* ]"!0,2-#!%* >A*

H#%0*M%("$A*a!%B(")#!%_.*9'-("%&-#B(*M%("$A*;!,"2().*j!'<*N*cA0"!$(%*M%("$A.*
pp.3563-3569. 

GE* *̀ ,>(A*:<*IDZUNQ.*\cA0"!$(%*f"!3*H#%0*Y*9*a'(&%*M%("$A*;A)-(3_.*9'-("%&-#B(*
M%("$A*;!,"2().*j!'<*N*cA0"!$(%*M%("$A.*//<GWWDYGWOD<

GG* *̀ (*d&--#)-&*c<.*:&%-T*b<.*6&"(''#*f<*IEVVWQ*\]!^("*2!%0#-#!%#%$*?!"*&*^#%0YSA0"!-
$(%*(%("$A*)A)-(3_.*i!,"%&'*!?*]!^("*;!,"2().*j!'<*DWW.*//<JUNYJNO<*

GJ* *m('!,^&%#*;<.*9$>!))!,*m<.*&%0*aS&S#%(*b<*IEVVJQ.*\:!0('*?!"*(%("$A*2!%B("-
)#!%*#%*"(%(^&>'(*(%("$A*)A)-(3*̂ #-S*SA0"!$(%*)-!"&$(_.*i!,"%&'*!?*]!^("*;!,-
"2().*j!'<*DJV.*//<GZEYGZZ<*

GW* *;S("#?*;<.*d&">#"*f<.*&%0*j(T#"!$',*X<*IEVVWQ*\H#%0*(%("$A*&%0*-S(*SA0"!$(%*(2!-
%!3A*Y*"(B#(^*!?*-S(*-(2S%!'!$A_.*;!'&"*M%("$A.*j!'*UN.*//<OJUYOOV<

GO* *d("%&'Y9$,)-L%* i<R<.* `,?!YR5/(T* b<.* a!""(&)Y=)5%* R<.* 9)!Y9$,&"-&* 4<* IEVVNQ.*
\9%&'A)#)*!?*&*^#%0YSA0"!$(%*)A)-(3*2!%%(2-(0*-!*-S(*('(2-"#2&'*$"#0_.*H!"'0*
Renewable Energy Congress X and Exhibition.
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to es muy útil en emplazamientos con un gran potencial eólico 

pero dónde la implantación de más potencia eólica está limita-

da porque las redes de distribución son débiles.37, 38

—  El factor de capacidad de la red se aumenta, ya que se suavi-

zan los picos de producción eólica. En momentos de exceso de 

producción ésta energía puede ser consumida en el electroli-

zador.39 

h* *]"!0,22#5%*0#"(2-&*0(*S#0"5$(%!<*MC#)-(%*0#)-#%-&)*&/'#2&2#!%()*0('*

hidrógeno generado mediante electrolisis empleando energías re-

novables (si se desarrolla la economía del hidrógeno):

s* *9/'#2&2#!%()* /!"-7-#'().* /(+,(F!)* 0#)/!)#-#B!)* ('(2-"5%#2!).* )#)-(-

3&)*0(*>&2k*,/.*=];.*(%*&/'#2&2#!%()*0(*-('(2!3,%#2&2#!%().*(-2<

s* *9/'#2&2#!%()* ()-&2#!%&"#&)* (%* )#)-(3&)* "()#0(%2#&'().* $(%("&-

ción distribuida y smart grids, almacenamiento energético, etc.

—  Sector transporte como combustible.

Como se comenta, el H
2
 producido empleando energías renovables 

puede ser generado con un objetivo distinto al de su reconversión en 

electricidad para la gestión energética de un parque. Es muy intere-

sante la producción de H
2
 como carburante en un emplazamiento 

cercano al de su consumo empleando fuentes renovables. 

La generación y almacenamiento de hidrógeno se puede realizar 

en zonas con gran recurso eólico pero sin infraestructura eléctrica. 

En este caso el recurso eólico se emplearía exclusivamente para ge-

nerar hidrógeno, lo que requerirá diseños tecnológicos específicos 

que permitan la conexión directa aerogenerador/es-electrolizador. 

90(37)*('*('(2-"!'#T&0!"*-#(%(*+,(*-"&>&@&"*2!%*/!-(%2#&)*0(*(%-"&-

da fluctuantes sufriendo la mínima degradación posible. El hidrógeno 

producido se tiene que transportar comprimido o licuado hasta los 

centros de consumo. Esta idea se ha considerado como alternativa 

GU* *m!"/&)*:<.*6"(#%("*a<*IEVVNQ*\l//!"-,%#-#()* ?!"*SA0"!$(%*/"!0,2-#!%* #%*2!%-
%(2-#!%*^#-S*^#%0*/!^("*#%*^(&k*$"#0)_.*b(%(^&>'(*M%("$A.*GG.*DDDZYDEVN<

GN* *m!"/&)*:<*IEVVDQ.*\cA0"!$(%*(%("$A*)-!"&$(*?!"*$"#0Y2!%%(2-(0*^#%0*?&"3)_.*
]"!2((0#%$)*!?* -S(* 49;XM`* 4%-("%&-#!%&'*a!%?("(%2(.*]!^("*&%0*M%("$A* ;A)-
tems, Greece.

GZ* *f#%$(")S*R<*IEVVGQ*\l/-#3#T(0*SA0"!$(%*&%0*('(2-"#2#-A*$(%("&-#!%*?"!3*^#%0_<*
Technical report, NREL/TP-500-34364. National Renewable Energy Laboratory 
(NEREL).



!"#$%&'(%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$

(%

&*'&*#%)-&'&2#5%*0(*%,(B&)*cj`a*Ic#$S*j!'-&$(*`#"(2-*a,""(%-Q*'L%(&)*

para transportar 4.000 MW de nuevas plantas eólicas desde North 

Dakota a Chicago.40 En otros estudios se consideró el H
2
 como vector 

de transporte energético evitando la construcción de infraestructuras 

eléctricas en parques eólicos marinos (+::P,T+*.).41,42 

6HA_A6 62$LEC%C#+`C6*&6#&,)$J$TYC'6*&6CJLC,&)CL+&)#$6
&)&%Ta#+,$

F*A+*(`I(9/'#2&2#!%()*A*-(2%!'!$L&)*&/"!/#&0&)*/&"&*2&0&*&/'#2&2#5%<*f,(%-(8*X&)k*EJ*\H#%0*M%("$A*
&%0*cA0"!$(%*4%-($"&-#!%_<

BOJ-7B7-ST OQF2T7-B
F-26OQ(!2(
BJ6B72Y
TB6-2TFQ

2T2P)cB
F-26OQ(!2(
P2EOR2EFB

F27TQJQ)cBE

JBP)Q(OJBlQ D6V=G

)$'$#*%"&'1(
'"@$+*%"&'(,$(

%*#3*
DVVr)*:H 6-10 h 100-1.000 minutos

E62Em(X*0$#4*/(;+898YC%",8m(X*0$#4*/(
*@*'K*,*/m(X*0$#4*/(,$(H+.k8m(X89A$8(

=",#C.+"%8m(7B2Em(WN

P*9;*1(
/$3."9"$'08(,$(

%*#3*
DVVr)*:H varias hs 100-1.000 < ciclo

E62Em(X*0$#4*/(;+898YC%",8m(X*0$#4*/(
*@*'K*,*/m(X*0$#4*/(,$(H+.k8m(WN

6Rn(JBP)Q(
OJBlQ

D6V=G

29$#3$'%"*(
A*%eY.;

1 MW 24 horas 24 seg-mins
X*0$#4*/(;+898YC%",8m(X*0$#4*/(,$(
H+.k8m(X*0$#4*/(*@*'K*,*/m(WN

B+9*%$'*9"$'08(
$/0*%"8'*+

50-300 MW semanas
10.000-
100.000

mins 7B2Em(WN

P$'8@*A+$/(A*%eY
.;

100 kW-1 
MW

7 días 20-200 seg-mins
X*0$#4*/(*@*'K*,*/m(X*0$#4*/(,$(H+.k8m(

X89A$8(=",#C.+"%8m(7B2Em(WN

6Rn(7QPFQ(
OJBlQ

DoV=G

./8(H"'*+($'(%8#0$/(
,$(#$,1(%*+",*,(
,$($'$#34*1(

*##*'<.$(9808#$/

t*D:H seg ~0,2 < 1/4 ciclo
h8+*'0$("'$#%"*m(E.;$#%8',$'/*,8#$/m(
6"%#8YE62Em(X*0$#4*/(;+898YC%",8m(

X*0$#4*/(,$(H+.k8m(WN(

F#*'/"08#"8/ < 1MW seg ~0,2 < 1 ciclo
h8+*'0$("'$#%"*m(E.;$#%8',$'/*,8#$/m(
6"%#8YE62Em(X*0$#4*/(;+898YC%",8m(

X*0$#4*/(,$(H+.k8m(WN

2/0*A"+"K*%"&'(
#$,(0#*'/;8#0$(5(
,"/0#"A.%"&'

u*DVVr):H seg 20-50 < 1/4 ciclo
E62E1(WN1(X*0$#4*/(;+898YC%",81(

X*0$#4*/(,$(H+.k8

JV* *m(#-S*6<.*R(#$S-A*d<*IEVVEQ*\X"&%)3#--#%$*J<VVV*:H*!?*%(^*̂ #%0/!^("*?"!3*g!"-S*
`&k!-&*-!*aS#2&$!8*g(^*cj`a*('(2-"#2*'#%()*!"*SA0"!$(%*/#/('#%(.*4MMM*]!^("*
M%$#%(("#%$*;!2#(-A*;,33("*:((-#%$.*aS#2&$!.*=;9<*//*WDVYWDD<

JD* *6&''&2S5#"*d<*IEVVGQ*\M%("$A*?"!3*-S(*!2(&%_<*4"#)S*M%$#%((")*i*WU.*//*EJYEU<
JE* *92k("3&%%*X<*IEVVEQ*\X"&%)3#))#!%*)A)-(3)*?!"*!??)S!"(*^#%0*?&"3)_<*4MMM*]!^("*

Engineering Review, pp 23-27.
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BOJ-7B7-ST OQF2T7-B
F-26OQ(!2(
BJ6B72Y
TB6-2TFQ

2T2P)cB
F-26OQ(!2(
P2EOR2EFB

F27TQJQ)cBE

7QPFQ(OJBlQ DoV=G

)$'$#*%"&'(
,"/0#"A.",*(
D;$*e"'3G

0,5-5 MW ~1 h 5.000-50.000 <1 min
h8+*'0$("'$#%"*m(X*0$#4*/(
*@*'K*,*/m(E62Em(X*0$#4*/(

;+898YC%",8m(X*0$#4*/(,$(H+.k8m(WN

)$/0"&'(,$(+*(
,$9*',*(D;$*e(

/=*@"'3G
< 1 MW ~1 h 1.000 <1 min

h8+*'0$("'$#%"*m(X*0$#4*/(
*@*'K*,*/m(E62Em(X*0$#4*/(

;+898YC%",8m(X*0$#4*/(,$(H+.k8m(WN

P$/$#@*(#8,*'0$(
Y(,$(#$/;.$/0*(
#C;",*(9$'8/(,$(

`(/$3

1-100 MW <30 min 5.000-500.000 <3 seg
h8+*'0$("'$#%"*m(X*0$#4*/(
*@*'K*,*/m(E62Em(X*0$#4*/(

;+898YC%",8m(X*0$#4*/(,$(H+.k8m(WN

78'@$'%"8'*+Y(
#$/;.$/0*($'(MU(

9"'
1-100 MW <30 min 5.000-500.000 <10 min

h8+*'0$("'$#%"*m(X*0$#4*/(;+898Y
C%",8m(X*0$#4*/(*@*'K*,*/m(

X*0$#4*/(,$(H+.k8m(E62Em(WNm(7B2Em(
X89A$8(=",#C.+"%8

A*%eY.;($'(0$+$Y
%89.'"%*%"8'$/

1-2 kW ~2 h 2-4 <1 ciclo

h8+*'0$("'$#%"*m(
E.;$#%8',$'/*,8#$/m(X*0$#4*/(

;+898YC%",8m(X*0$#4*/(
*@*'K*,*/m(X*0$#4*/(,$(H+.k8m(WN

)$/0"&'(
"'0$#9"0$'%"*(
#$'8@*A+$/

> 10 MW min-1 h 10-10.000 <1 ciclo
h8+*'0$("'$#%"*m(X*0$#4*/(;+898Y
C%",8m(X*0$#4*/(*@*'K*,*/m(
X*0$#4*/(,$(H+.k8m(E62Em(WN

E.9"'"/0#8(
$+>%0#"%8(

"'"'0$##.9;"A+$
> 2 MW ~2 h 100-4.000 seg

h8+*'0$("'$#%"*m(X*0$#4*/(;+898Y
C%",8m(X*0$#4*/(*@*'K*,*/m(
X*0$#4*/(,$(H+.k8m(E62Em(WN

Como se puede observar volantes, supercondensadores y SMES se 

adaptan mejor a las aplicaciones a corto plazo (elevada potencia y 

>&@&*(%("$L&Q.*3#(%-"&)*+,(*a9M;*A*('*>!3>(!*S#0"7,'#2!*)!%*&/'#2&-

bles a elevada potencia y elevada energía. 

Las baterías en general se adaptan bien a cualquier aplicación, así 

como las tecnologías del hidrógeno, teniendo en cuenta que electro-

lizadores y pilas de combustible también son dispositivos electroquími-

cos. Las aplicaciones van desde la calidad de energía, nivelación de 

carga o generación distribuida.

El hidrógeno podría cubrir toda la gama de aplicaciones, incluso po-

drían competir con volantes o supercondensadores. Sin embargo, estas 
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aplicaciones requieren un desarrollo mucho mayor de la tecnología de 

pilas de combustible. Sin embargo, el uso del hidrógeno no es amplia-

mente extendido debido a dos factores principales, los altos costos y la 

baja eficiencia del ciclo. De acuerdo con la Tabla 3, las aplicaciones 

más adecuadas para el hidrógeno, como vector energético, son las apli-

caciones a corto y largo plazo de gestión de energías renovables.7

PA6 6>37-45.0<6.06!;=!2.0!=3.01<6.0.-5?132<

En la actualidad se plantean dos tipos de sistemas que utilizan H
2
 

como vector energético de almacenamiento de energía eólica:

h* *;#)-(3&)*(%("$e-#2!)*&#)'&0!).*2,A!*!>@(-#B!*?,%0&3(%-&'*()*('*)&-

tisfacer las demandas de una determinada comunidad con una 

configuración en isla de la red.43, 44, 45, 46, 47, 48

:"3.#*([I( Representación gráfica de una configuración energética en isla 
alimentada por energías renovables con un sistema de gestión energética 

de H
2
.

h* *;#)-(3&)*(%("$e-#2!)*#%-($"&0!)*(%*'&*"(0*('e2-"#2&.*2,A!*!>@(-#B!*

es gestionar y optimizar la producción energética de un parque 

JG* *j!)(%*;<b<.*m(''("*i<l<*IDZZZQ*\cA>"#0*(%("$A*)-!"&$(*)A)-(3)*?!"*)-&%0Y&'!%(*('(2-
tric power systems: optimization of system performance and cost through control 
)-"&-($#()_.*4%-("%&-#!%&'*i!,"%&'*!?*cA0"!$(%*M%("$A.*j!'<*EJ.*//<*DDGZYDDWO<*

JJ* *me'!,^&%#*;<.*9$>!))!,*m<.*aS&S#%(*b<*IEVVJQ.*\:!0('*?!"*(%("$A*2!%B(")#!%*#%*
"(%(^&>'(*(%("$A*)A)-(3*^#-S*SA0"!$(%*)-!"&$(_.*i!,"%&'*!?*]!^("*;!,"2().*
j!'<*DJV.*//<*GZEYGZZ<*

JW* *̀ ,--!%*9<6<.*d'(#@)*i<9<:<.*`#(%S&"-*c<.*f&'2S(--&*:<.*c,$*H<.*]"#)2S#2S*`<**&%0*
b,00(''*9<i<.*IEVVVQ<*\MC/("#(%2(*#%*-S(*0()#$%.*)#T#%$.*(2!%!3#2).*&%0*#3/'(-
3(%-&-#!%*!?*&,-!%!3!,)*^#%0Y/!^("(0*SA0"!$(%*/"!0,2-#!%*)A)-(3)_.*4%-("-
%&-#!%&'*i!,"%&'*!?*cA0"!$(%*M%("$A.*j!'<*EW.*//<*UVWYUEE<*

JO* *6"#3)3!*R<g<.*m!"/&&)*:<.*6@(%$(0&'**b<*&%0*:!''("Yc!')-*;<*IEVVJQ<*\9*)-,0A*!?*
&*)-&%0Y&'!%(*^#%0*&%0*SA0"!$(%*)A)-(3_.*g!"0#2*H#%0*]!^("*a!%?("(%2(<

JU* *6'v2k%("*b<.*=''(>("$**w<.*c#'0",3*b<.*6"e$!#"(*a<*M<*.*4?(*]<*IEVVEQ<*\4%-($"&-#%$*
b(%(^&>'()*?!"*b(3!-(*f,('*;A)-(3)_.*M%("$A*x*M%B#"!%3(%-.*j!'<*DG.*g,3>(")*
4-5, pp. 735-747.

JN* *=''(>("$*w.*]"A!"*XR<*IEVVEQ<*\l/-#3#T&-#!%*!?*#%-($"&-(0*"(%(^&>'(*(%("$A*SA-
0"!$(%*)A)-(3)*#%*0#()('*(%$#%(*3#%#Y$"#0)_*HcMa*EVVE*Y*DJ-S*H!"'0*cA0"!$(%*
Energy Conference.
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eólico, mejorando su factor de capacidad.8 Este planteamiento 

permite aprovechar los picos de producción eólica generando 

H
2
 y utilizarlo en caso de un déficit de producción.49 Esta confi-

guración permite trabajar con precios de generación de H
2
 más 

bajos.50 

:"3.#*(MUI( Representación gráfica de una configuración energética. 

93>!)*/'&%-(&3#(%-!)*)(*S&%*0(*&>!"0&"*0()0(*0#)-#%-&)*/(")/(2-#-

vas, ya que los objetivos, y por lo tanto el modo de operación de las 

instalaciones, es diferente.

El desarrollo de este tipo de instalaciones viene condicionado en 

cada país por la calidad de la red de distribución y por la legislación 

existente en términos de energías renovables y su gestión.51  

El hidrógeno renovable generado puede ser empleado tanto como 

combustible para aplicaciones móviles, si existe un mercado y el H
2
 se 

convierte en un producto demandado en el sector transporte, como 

en aplicaciones estacionarias en el propio parque para gestionar la 

energía producida por éste en cada momento. Independientemente 

de cuál sea la aplicación del H
2
 generado, el objetivo es gestionar la 

generación eólica. 

En la actualidad tanto la energía eólica como la electrólisis, a nivel 

JZ* *d,"$("*i<*&%0*R(^#)*]<.*IDZUJQ<*\M%("$A*;-!"&$(*?!"*=-#'#-#()*B#&*cA0"!$(%*;A)-(3)_.*
presented at 9th Intersociety Energy Conversion Engineering Conference.

WV* *R(B(%(*i<*4<*IEVVWQ.*\9%*M2!%!3#2*9%&'A)#)*!?*cA0"!$(%*]"!0,2-#!%*?"!3*H#%0._*
NREL, Golden, CO NREL/CP-560-38210. 

51  Set of the existing regulations and legislative framework related to RES imple-
mentation, June 2008.
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industrial,  se suponen tecnologías maduras, sin embargo es necesario 

realizar un gran esfuerzo en investigación y desarrollo para conseguir 

que estas dos tecnologías puedan trabajar conjuntamente con bue-

nas eficiencias y conseguir una reducción de costes.

PA@A6 63)'#CJC,+$)&'6*&6T&'#+D)6*&6&)&%TYC6&DJ+,C6
L&*+C)#&6N+*%DT&)$

En el siguiente cuadro se recoge una descripción de proyectos de 

demostración en los que el hidrógeno se utiliza como un sistema de 

almacenamiento de energía para favorecer y facilitar la gestión de 

energías renovables como la eólica y fotovoltaica.
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XA6 6./1-!1.53!/67.65./134067.68!-9:./6.4;32</

XA@A6 6.'#%C#&T+C6E")#Cb`CJJ&

Empleando el H
2
 como sistema de gestión energética de la produc-

ción de un parque eólico, se puede optar por gestionar el parque 

2!%*,%&*()-"&-($#&*0(*\/(&kY)S&B#%$_.*2!%),3#(%0!*'&*(%("$L&*(5-

lica producida en horas valle (5-6 h diarias generalmente durante 

la noche) e inyectando electricidad a la red a partir del H
2
 previa-

mente almacenado en horas punta (1-2 h por día).36,49,50

Esta estrategia de gestión será más adecuada cuanta mayor sea 

la diferencia entre el precio del kWh en hora valle y en hora punta. 

Esta diferencia depende de cada mercado eléctrico. En función 

de cuál sea el tipo de energía predominante y la cantidad de ener-

gía hidráulica presente en el mercado estas diferencias de precio 

serán más o menos acusadas.

Esta relación se puede observar en la Fig. 11, dónde se ven las es-

casas variaciones existentes en el precio medio del mercado Nor-

dpool (Noruega), mercado dominado por la energía hidráulica, 

frente a las mayores variaciones sufridas en el precio medio del 

mercado EEX (European Energy Exchange), mercado basado fun-

damentalmente en combustibles fósiles.

:"3.#*(MMI( Precios medios Europex en los distintos mercados.
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En la Fig.12 se observa que en momentos de gran generación hi-

dráulica los precios del mercado eléctrico se estabilizan y se pro-

duce una disminución de la diferencia entre precio valle y punta. 

Por lo tanto, la generación hidráulica, debido a su gran flexibilidad, 

contribuye a la estabilización de los precios del mercado. 

:"3.#*(MNI( Representación gráfica de la evolución de la producción 

hidráulica frente a los precios de OMEL. Fuente: OMEL, REE, CNE.

Por lo tanto, cuanta más energía hidráulica exista en un mercado, 

menor será la diferencia entre precios eléctricos en hora valle y 

punta y habrá menos fluctuaciones temporales en los precios. La 

situación inversa se produce en mercados con fuerte dependencia 

de combustibles fósiles en los que los precios eléctricos sufrirán más 

variaciones en función del coste de los combustibles y de la de-

3&%0&*('e2-"#2&*(C#)-(%-(.*/!"*'!*+,(*'&*()-"&-($#&*\/(&k#%$_*)("7*

más adecuada en este tipo de mercados.

En la siguiente gráfica se puede observar la evolución de los precios 

del sistema eléctrico español desde el año 2005 hasta enero de 2009.
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:"3.#*(M`I( Representación gráfica de la evolución de los precios del 

sistema eléctrico español. Fuente: OMEL.

En esta figura se puede apreciar la diferencia de precios existente en-

tre horas punta (precio máximo) y horas valle (precio mínimo) en el 

mercado eléctrico español. En la estrategia punta/valle se aprove-

charía esta diferencia de precios para gestionar la instalación.

Esta estrategia de  operación da lugar a precios de generación de 

H2 más bajos.49 Sin embargo los altos costes de los equipos de este 

tipo de instalaciones y la baja eficiencia de la conversión electri-

cidad-hidrógeno-electricidad provoca que este tipo de instalacio-

nes todavía sean económicamente desfavorables.

Sin considerar la inversión necesaria en la instalación, para que este 

-#/!* 0(* #%)-&'&2#!%()* $()-#!%&0&)* 2!%* ,%&* ()-"&-($#&* \/(&k#%$_*

fuesen económicamente rentables, en el mercado en el que se en-

cuentren, debe existir una diferencia entre precio hora-valle que 

compense las pérdidas debidas al rendimiento de la instalación. En 

la actualidad en el mercado español estas diferencias de precio no 

son tan acusadas.
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XABA6 62$%%&,,+D)6*&6*&'`Y$'6*&6E%$*",,+D)

Otra estrategia de gestión de las instalaciones eólicas empleando 

sistemas de almacenamiento con H
2
 es la de evitar la producción 

de desvíos. 

El operador del parque eólico adquiere unos compromisos de ven-

ta de energía basados en las previsiones de viento. Si los compromi-

sos no se cumplen, el operador debe pagar multas. Para evitar esto, 

el hidrógeno se produce cuando existe una generación eólica en 

exceso y se transforma en electricidad para cubrir el déficit respec-

to al compromiso.

En esta aplicación, el tamaño de la planta de hidrógeno puede ser 

muy reducido, pero depende de la desviación media de la explo-

tación, teniendo en cuenta que en algunas regiones, los picos de 

desvío pueden ser superiores al 20%.

En caso de que la opción de venta de la electricidad producida 

por el parque eólico fuese la correspondiente al artículo 24.1.a. del 

RD 661/2007 (tarifa regulada), el objetivo fundamental de una ins-

talación de producción y almacenamiento de H
2
 sería gestionar los 

desvíos del parque eólico.

M'*&"-L2,'!*GJ*0(*()-(*b`*#%0#2&.*\9*'&)*#%)-&'&2#!%()*+,(*S&A&%*('(-

gido la opción a) del artículo 24.1, se les repercutirá el coste de 

desvío fijado en el mercado organizado por cada período de pro-

gramación. El coste del desvío, en cada hora, se repercutirá sobre 

la diferencia, en valor absoluto, entre la producción real y la previ-

)#5%<_*

Por lo tanto, si se elige este modo de venta, el máximo beneficio 

económico se obtiene minimizando los desvíos entre la producción 

real y la previsión.

Esta opción de venta no es la elegida mayoritariamente por los par-

ques eólicos españoles, ya que los beneficios económicos suelen 

ser más elevados si se opta por la venta en mercado a través de un 

representante que englobe varios parques. Este representante ges-

tionará los desvíos de cada uno de ellos intentando compensarlos. 

De este modo se disminuye el desvío global del conjunto.
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Este precio de desvíos para los productores, en el mercado espa-

ñol, se establece en función del coste que tenga la resolución de 

los desvíos generación-consumo totales del sistema, que se definen 

en la programación de la generación. 

La resolución de los desvíos se realiza según lo indicado en el Proce-

0#3#(%-!*0(*l/("&2#5%*G<G<*_b()!',2#5%*0(*'!)*0()BL!)*$(%("&2#5%Y

2!%),3!_.* #3/'#2&%*,%!)*2!)-().*+,(*)(*()-&>'(2(%*(%*('*]"!2(0#-

3#(%-!*0(*l/("&2#5%*DJ<J<*_`("(2S!)*0(*2!>"!*A*!>'#$&2#!%()*0(*

/&$!*/!"*'!)*)("B#2#!)*0(*&@,)-(*0('*)#)-(3&_<*M%*()-(*/"!2(0#3#(%-!*

)(* #%0#2&* (%* 2,&%-!* &* '&* $()-#5%* 0(* 0()BL!)* &* ),>#"8* \('* /"(2#!* &*

aplicar será el resultado del producto de 1,15 por el máximo precio 

marginal de la asignación de desvíos a subir en las sesiones de la 

S!"&**!.*(%*),*0(?(2-!.*/!"*('*/"(2#!*3&"$#%&'*0('*3("2&0!*0#&"#!_<*

M%*2,&%-!*&* '&*$()-#5%*0(*0()BL!)*&*>&@&"* )(* #%0#2&8* \('* /"(2#!*&*

aplicar será el resultado del producto de 0,85 por el mínimo precio 

marginal de la asignación de desvíos a bajar en las sesiones de la 

S!"&*!.*(%*),*0(?(2-!.*/!"*('*/"(2#!*3&"$#%&'*0('*3("2&0!*0#&"#!_<

Estas penalizaciones no son lo suficientemente elevadas como 

para suponer un beneficio económico si son evitadas mediante el 

empleo de instalaciones con hidrógeno, debido al alto coste de los 

equipos empleados y a la baja eficiencia global del proceso.

XAGA6 60+`&JC,+D)6*&6,C%TC6c"&6E&%L+#C6")C6T&)&%C,+D)6
*+'#%+M"+*C6$6&)6+'JCA

La estrategia de nivelación de carga a nivel de parque eólico o a 

nivel de subestaciones (para un grupo local de parques eólicos) 

consiste en la gestión de la energía eólica, de acuerdo con el perfil 

de la demanda eléctrica en ese punto. Eso significa que, cuando la 

demanda es baja y hay un exceso de producción eólica, se produ-

ce hidrógeno y se almacena. Cuando la demanda es alta, se cubre 

mediante producción eólica e hidrógeno, si fuese necesario.35 Este 

tipo de sistemas suelen ser sistemas aislados a pequeña escala. 

También puede ser empleada esta estrategia en sistemas de gene-

18  Según se comenta repetidamente en este texto, la situación está cambiando 
hacia una mayor presencia de la absorción/adsorción.

19  Se han desarrollado máquinas de absorción de varias etapas con las que se 
consiguen eficiencias superiores a 1,5.
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ración distribuida basados principalmente en energías renovables 

y conectados a redes de distribución, con cargas máximas de va-

rios MW. 

La nivelación de carga a gran escala, en sistemas de generación 

distribuida, podría ser descrita como una gestión de la demanda 

con electrolizadores que significarían cargas en distintos emplaza-

mientos y de diversos tamaños: en las gasolineras para repostar los 

vehículos con hidrógeno, en las subestaciones, en los hogares o en 

plantas centralizadas52,53. Trabajando a nivel de generación y con-

sumo locales, dependiendo de la generación eólica y demás reno-

vable, de la generación convencional y de la demanda eléctrica 

existente, los electrolizadores trabajarían o no absorbiendo la ener-

gía producida excedentaria para producir hidrógeno, pero, en este 

caso, el gas no sería más tarde utilizado para producir electricidad, 

sino como combustible para aplicaciones de transporte o incluso 

como complemento en las tuberías de gas natural. La aplicación 

final de este hidrógeno dependerá de los precios de los competi-

dores, el litro de gasolina o el Nm3 de gas natural.

M'* gbMR* I\g&-#!%&'* b(%(^&>'(* M%("$A* R&>!"&-!"A_Q* )(* ,%(* &* ()-&*

línea de generación de hidrógeno renovable para su uso como 

2!3>,)-#>'(*0()&""!''&%0!*,%* )!?-^&"(* ''&3&0!*;Mb9<* M)* ,%&*S(-

rramienta para el diseño de la infraestructura óptima para la pro-

ducción y transporte de hidrógeno producido mediante fuentes 

renovables. Los objetivos de este software son:

h* *̀ (-("3#%&"* '&* #%?"&()-",2-,"&*"($#!%&'*5/-#3&.* '!)*/&-"!%()*/&"&*

generación del hidrógeno, teniendo en cuenta disponibilidad de 

recursos y costo de la tecnología.

h* *b()!'B("*'&*(C/&%)#5%*0(*'&*/"!0,22#5%.*A*'!)*2!3/!%(%-()*0(*'&*

infraestructura de distribución.54 

WE* *X"!%2!)!*M.*g(^>!"!,$S*:<*IEVVUQ<_*43/'(3(%-&-#!%*&%0*2!%-"!'*!?*('(2-"!'A-
)(")*-!*&2S#(B(*S#$S*/(%(-"&-#!%)*!?*"(%(^&>'(*/!^("_<*4%-*i*cA0"!$(%*M%("$A[*
32(13):2253-2268.

WG* *iy"$(%)(%*a.*b!/(%,)*;<*IEVVNQ<*\]"!0,2-#!%*/"#2(*!?*SA0"!$(%*?"!3*$"#0*2!%-
%(2-(0*('(2-"!'A)#)*#%*&*/!^("*3&"k(-*^#-S*S#$S*^#%0*/(%(-"&-#!%_<*4%-*i*cA0"!-
$(%*M%("$A[*GGIEVQ8WGGWYWGJJ<

WJ* *:('&#%&*:<H<.*d,)S*d<H<.* ;!T#%!B&*l<.* ;-^(^&"0*`<.* IEVDDQ.* \l/-#3&'*]"!0,2-
tion, Transport, and Delivery Infrastructure for Hydrogen Production from Re-
%(^&>'(* b()!,"2()_<* g&-#!%&'* b(%(^&>'(* M%("$A* R&>!"&-!"A<* f,('* a(''* &%0*
Hydrogen Energy Conference & Expo



!"#$%&'(%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$

!&

XAHA6 6!"L&)#$6*&6JC6,CEC,+*C*6*&6&`C,"C,+D)66
*&6JC6%&*6b6%&E$#&),+C,+D)

Por último, el aumento de capacidad de evacuación de la red55 no 

es estrictamente una estrategia de gestión de energía en sí misma 

sino que trata de solventar la problemática del aumento de la po-

tencia eólica instalada en algunos nodos de la red, que podría dar 

lugar a problemas de evacuación.

M)-&*&/'#2&2#5%*-#(%(*)(%-#0!*(%*/&L)()*2!3!*M)/&F&.*9'(3&%#&*!*

Dinamarca, donde parques antiguos tienen aerogeneradores de 

bajas potencias y algunos de los mejores emplazamientos están 

subexplotados.

En España, por ejemplo, la potencia nominal de los parques eólicos 

no puede superar el 5% de la potencia en el PCC (punto de acopla-

miento común). Por lo tanto, la potencia nominal del parque eólico 

está limitada por este valor.

Si se quiere aumentar el factor de capacidad del parque eólico 

en el PCC, se puede incrementar la potencia nominal del parque, 

pero en ocasiones la generación excederá el límite del PCC y el 

parque eólico tendrá que ser desconectado, perdiendo su produc-

ción. Durante estas horas podría producirse hidrógeno por elec-

trolisis, almacenarlo y reconvertirlo en electricidad en períodos de 

baja generación eólica, aumentando en factor de capacidad del 

parque.  

Esta estrategia también contempla la resolución de los problemas 

de limitación de producción durante algunas horas de demanda 

valle en los que la producción eólica es muy elevada. Tal y como se 

ha comentado en el apartado 2., en 2010 se han tenido que parar 

parques eólicos en España, lo que supuso  una pérdida energética 

cercana al 0,6% del producible anual. Esta energía eólica podría 

haberse empleado en la producción de hidrógeno.

WW* *9$,&0!*:<.*9A(">(*M<.*9T27"&-(*a<.*d'&%2!*b<.*6&"0(*b<.*:&''!"*f<.*b#B&)**`<*:<*
(2009). Economical assessment of a wind-hydrogen energy system using Wind-
HyGen® software, International Journal of Hydrogen Energy, 34, 2845-2854.
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ZA6 62<02;:/3<0./

Para el empleo de hidrógeno en gestión de parques eólicos, técni-

camente a nivel de instalación, un aspecto clave es la integración 

de equipos, teniendo en cuenta los flujos de hidrógeno en régimen 

estacionario y no estacionario, la electricidad, y flujo de información 

y control. El desarrollo de protocolos abiertos de comunicación entre 

los diferentes equipos contando con el apoyo de los fabricantes po-

dría simplificar muchísimo la integración.

La tecnología empleada se encuentra en un estadio de desarro-

llo. En el mercado hay muy pocos electrolizadores con las caracte-

rísticas adecuadas para trabajar con energía eólica, y de rangos 

de potencia muy escasos. Respecto a las pilas de combustible o 

motores de combustión las conclusiones son similares. Es decir, es 

necesario que se produzca un gran desarrollo tecnológico en el 

campo de la gestión energética empleando hidrógeno, ya que en 

la actualidad estas tecnologías no están maduras. También es im-

portante estandarizar tamaños de los sistemas.

Tienen mayores posibilidades de éxito aquellas aplicaciones dónde no 

se produzca la reconversión del hidrógeno producido a energía eléc-

trica, ya que esta segunda parte del ciclo es la que hace disminuir 

el rendimiento global.  En estas aplicaciones el hidrógeno podría ser 

utilizado como combustible en transporte o gas comercial, tal y como 

se ha comentado en numerosas ocasiones a lo largo de este artículo. 

También es importante el diseño de las instalaciones de modo que 

se incremente al máximo sus horas de operación, trabajando según 

distintas estrategias, ya que sólo de este modo se podrían amortizar 

las fuertes inversiones en equipamiento. 

M%*'&*&2-,&'#0&0.*'!)*)#)-(3&)*\(%("$L&*(5'#2&YS#0"5$(%!_*)!%*-e2%#-

camente adecuados para la gestión de la generación eólica, aun-

que presentan elevadas pérdidas energéticas. Sin embargo, para 

que desde el punto de vista económico sean sistemas rentables se 

requeriría un precio de venta de la energía eléctrica producida 

más elevado.

En la actualidad, en España, no existe legislación al respecto de la 

facturación de la energía eléctrica inyectada a la red, si en este 
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tipo de instalaciones se emplea un motor de combustión. En caso 

de que el equipo conversor de hidrógeno a electricidad utilizado 

sea una pila de combustible el precio de venta de la electricidad 

producida viene regulado por la ITC/3860/2007. Se necesitarían 

precios de venta de la electricidad inyectada a red mucho más 

altos de los actuales para que estas tecnologías se convirtiesen en 

económicamente rentables.
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@A6 60.2./37!7./67.6!;=!2.0!=3.01<67.6
.;.21-3237!7

La energía eléctrica no puede ser fácilmente almacenada. Esta rea-

lidad hace necesaria la existencia de centros de control y despacho 

que tienen como misión que la energía eléctrica sea generada en el 

momento de ser consumida.

El almacenamiento de energía eléctrica puede satisfacer cuatro nece-

sidades que se presentan en todos los sistemas: gestión valle-punta, ali-

samiento de carga, control de frecuencia e integración de renovables.

@A@A6 65&'#+D)6`CJJ&dE")#C

Es lógico que en una red eléctrica grande moderna haya considerables 

excesos de producción en ciertas horas y defectos en otras. La necesi-

0&0*0(*0&"*,%&*>&)(*('e2-"#2&*1&>'(*/("!*#%2&/&T*0(*&""&%2&"*A*/&"&"*

con rapidez, hace que ciertas tecnologías operen de manera incesan-

te incluso aunque no se demande tanto (es el caso de las nucleares 

por la noche). Por otra parte, existen momentos del día puntuales en los 

que la demanda es realmente alta, teniendo que estar diseñado el sis-

-(3&*('e2-"#2!*/&"&*/!0("*0&"*"()/,()-&*&*()-&*)#-,&2#5%<*9%-(*()-!.*(%*

0(1%#-#B&.*/&"(2(*(B#0(%-(*+,(*,%&*2&/&2#0&0*0(*&'3&2(%&3#(%-!*

%!)*/("3#-#"L&*\$,&"0&"_*'&*(%("$L&*)!>"&%-(*0(*>&@!*2!)-(*B&"#&>'(*(%*

'!)*3!3(%-!)*0(*\B&''(_*/&"&*&)L*/!0("*)("*2!%),3#0&*(%*'!)*3!3(%-!)*

0(*\/,%-&_<*M%*('*2&)!*0(*%!*0#)/!%("*0(*3(0#!)*0(*&'3&2(%&3#(%-!*

de energía, sería necesario diseñar el sistema eléctrico con medios de 

$(%("&2#5%*z(C#>'()*+,(*/,(0&%*&0(2,&"*),*/"!0,22#5%*&*'&)*%(2()#-

dades de la demanda.
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:"3.#*(MI(9'3&2(%&3#(%-!*0(*(%("$L&*(%*B&''()*/&"&*/"!0,22#5%*(%*/,%-&<*

@ABA6 6!J+'CL+&)#$6*&6,C%TC

R&*0(3&%0&*('e2-"#2&*%!*)5'!*-#(%(*,%*2!3/!"-&3#(%-!*z,2-,&%-(*(%-

tre puntas y valles, también en el alcance de una hora se producen va-

riaciones que deben ser seguidas por la generación. Estas variaciones 

/,(0(%*)("*&-(%0#0&)*/!"*$(%("&0!"()*+,(*3!0#1+,(%*),*/"!0,22#5%*

o mediante sistemas de almacenamiento de electricidad que tomen 

energía durante unos minutos y la devuelvan a la red en otros. Depen-

diendo de la estructura de costes de la generación, una solución basa-

0&*(%*&'3&2(%&3#(%-!*0(*(%("$L&*/,(0(*)("*37)*(12#(%-(<*

@AGA6 62$)#%$J6*&6[%&,"&),+C

Cuando en un sistema eléctrico de potencia se producen perturbaciones 

consistentes en una pérdida súbita de generación o una pérdida súbita 

de carga se produce inevitablemente una alteración de la frecuencia de 

la red. Esta alteración de la frecuencia de red debe ser urgentemente so-

',2#!%&0&*/!"+,(*0(*'!*2!%-"&"#!*('*)#)-(3&*('e2-"#2!*2!'&/)&"L&<*=%*)#)-(-

ma de almacenamiento de energía diseñado para las escalas de tiempo 

en las que hay que corregir la frecuencia, puede ayudar a evitar sobredi-

3(%)#!%&3#(%-!)*#%(12#(%-()*0('*)#)-(3&*0(*$(%("&2#5%<

@AHA6 63)#&T%C,+D)6*&6%&)$`CMJ&'

Debido a que las renovables no producen cuando se les pide o se nece-

sita, sino cuando disponen del recurso natural del que se nutren, surge la 
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necesidad de almacenar la energía que estas dan cuando la red no la 

necesita, para así poder usarla cuando el consumo lo exija. La creciente 

expansión de las renovables por todas las redes eléctricas del mundo, 

hace que esta necesidad sea de especial interés en la actualidad.

BA6 61.20<;<5(!/673/8<03K;./68!-!6
!;=!2.0!=3.01<

j#)-&)*'&)*%(2()#0&0()*0(*&'3&2(%&3#(%-!*0(*(%("$L&.*2&>(*/"($,%-

tarse lógicamente por cómo lograrlo. Para ello, existen ciertas tecno-

logías disponibles y otras en desarrollo. Cada una de ellas tienen sus 

propias características, y estas son las que las convierten en idóneas 

para satisfacer unas u otras necesidades.

BA@A6 61&,)$J$TYC'6*+'E$)+MJ&'R

!"#"#"$ $%&'()*+&,$-./)0&+12().2*,$)&3&),.4+&,

(Pumped Hydro): Se busca almacenar la energía en forma de altura 

de agua. Esta será bombeada hasta un cierto embalse cuando existan 

excedentes de energía en la red, y turbinada desde el mismo embalse 

cuando la red lo requiera, por ejemplo en horas punta.

:"3.#*(NI(Esquema de una central subterránea reversible.
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!"#"!"$ $5+6*2&'*6.&'(0$&'$*.)&$2067).6./0$$

8%59:;$&'$.'<+1,=

El almacenamiento se produce mediante la inyección de aire a presión 

(%*,%&)*2&B("%&)*&0(2,&0&3(%-(*('($#0&)*/&"&*()-(*1%*I/!"*(@(3/'!*

una caverna de sal previamente vaciada), de manera que posterior-

mente se expande el aire para hacerlo pasar por un recuperador don-

de se precalentaría antes de pasar por una cámara de combustión y 

1%&'3(%-(*/!"*'&*-,">#%&*0(*$&)*+,(*()-&"L&*2!%(2-&0&*&'*$(%("&0!"<*

M)-(*3e-!0!.*)#%*(3>&"$!.*%!*"(),'-&*'!*),12#(%-(3(%-(*(12#(%-(.*"(),'-

tando más rentable e interesante, por ejemplo en el caso de España, 

usar las cavernas para el almacenamiento de gas natural. En el mun-

0!*S&A*/!2!)*(@(3/'!)*0(*a9M;*(%*!/("&2#5%<*;#%*(3>&"$!.*)(*()-7%*

0#)(F&%0!*%,(B!)* )#)-(3&)*0(*a9M;*&0#&>7-#2!*+,(*/"!3(-(%* -(%("*

(12#(%2#&)*2!3/&"&>'()*&'*>!3>(!<

!"#">"$ $?0+*'(&,$/&$.'&)2.*$8@+AB-&&+,=

Consisten en masas cilíndricas que acumulan energía cinética girando 

a grandes velocidades. Requieren sistemas tecnológicamente avanza-

dos como por ejemplo cojinetes magnéticos para eliminar al máximo 

el rozamiento, o alto vacío en el entorno del cilindro (los extremos del 

cilindro pueden alcanzar Mach 2). Como ejemplo, podemos citar el vo-

'&%-(*;3&"-*M%("$A*EW<*d&)&0!*(%*'&*-(2%!'!$L&*0(*'&)*2(%-"#?,$&0!"&)*

para enriquecimiento de uranio, almacena hasta 25 kWh a 16.000 rpm 

(%*,%*2#'#%0"!*0(*D<VVV*k$*?&>"#2&0!*(%*1>"&*0(*2&">!%!<*a!3!*&/'#-

caciones directas, se puede citar: operación cíclica repetitiva, integra-

ción de energía eólica en sistemas pequeños y soporte de tensión en 

sistemas ferroviarios.

!"#"C"$ $D*(&)E*,

El almacenamiento de energía mediante baterías químicas ha es-

tado siempre limitado por la naturaleza misma de esta tecnología. 

9,%+,(* '&*&/&"#2#5%*0(* '&)*>&-("L&)*0(* '#-#!*S&* ),/,()-!*,%&* "(B!-

lución en muchos sectores de la industria, sigue siendo un método 

0(* &'3&2(%&3#(%-!* 2!%* #%2!%B(%#(%-()* A* 0#12,'-&0()* ?,%0&3(%-

talmente debido a su necesidad de ser reemplazadas con frecuen-

cia. Las baterías de litio serán las que se empleen en los vehículos 
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eléctricos del futuro. Se prevé ya una interesante interacción entre 

los vehículos eléctricos en proceso de carga y el control y gestión del 

sistema eléctrico: Los operadores de los sistemas eléctricos podrán, 

mediante redes inteligentes, utilizar la reserva almacenada en las 

baterías de los coches en proceso de carga para regular y controlar 

la calidad de la red eléctrica.

!"#"F"$ $:G7&)H20'/&',*/0)&,

Tampoco el almacenamiento electrostático en condensadores es algo 

%,(B!<*j#(%(*,)7%0!)(*0()0(*S&2(*0e2&0&).*A*),*,)!*B#(%(*3&"2&0!*

por su capacidad de volcar con rapidez energía a la red cuando esta 

la necesite. Este almacenamiento tiene muy limitada su capacidad 

energética, si bien es muy interesante para solucionar problemas de 

estabilidad en la red.

!"#"I"$ $5+6*2&'*6.&'(0$6*<'1(.20$8:J9:=

Consiste en almacenar energía eléctrica en una bobina superconducto-

ra. Es un sistema caro y limitado, pero perfecto para volcar energía con 

gran potencia en poco tiempo (idóneo para el control de frecuencia).

BABA6 61&,)$J$TYC'6&)6*&'C%%$JJ$

Podemos citar fundamentalmente tres: almacenamiento térmico, pilas 

de combustible reversibles y almacenamiento en hidrógeno. Conviene 

mencionar que el uso del hidrógeno promete ser más que un sistema 

de almacenamiento de electricidad para convertirse en el sustituto del 

petróleo y gas natural en un futuro.

La elección del sistema de almacenamiento de electricidad más ade-

cuado a nuestras necesidades debe hacerse contemplando los cos-

-()*+,(*-#(%(*2&0&*!/2#5%<*MC#)-(%*2!)-()*1@!)*0(*#%B(")#5%*A*2!)-()*0(*

operación. Los costes variables de operación incluyen, por supuesto, 

el coste de adquirir la energía eléctrica que vamos a almacenar y el 

consumo de vida útil o fungibles que sean necesarios. 

9-(%0#(%0!*&*'!)*2!)-()*1@!)*0(*#%B(")#5%.*/!0(3!)*S&2("*,%&*2!3-

/&"&-#B&*(%-"(*'&)*-(2%!'!$L&)*0#)/!%#>'()*)#*&%&'#T&3!)*'&*f#$<*G<*j(-
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mos que cada tecnología resultará idónea en función del uso que se 

'(*+,#("&*0&"<*9)L.*)#%*0,0&.*%(2()#0&0()*0(*/!2!*-#(3/!*0(*)("B#2#!*

entregando energía hacen de las tecnologías de almacenamiento 

magnético o volantes de inercia los más adecuados, mientras que 

para tiempos mayores y potencias grandes, el bombeo resulta sin 

duda el mejor.

:"3.#*(`I(Costes de inversión en sistemas de almacenamiento.

GA6 62.01-!;./67.6K<=K.<

El uso de rodetes reversibles basados en la turbina Francis, supuso un 

avance importante para esta tecnología. La primera central de bom-

beo se instaló en Suiza en 1882, y ya en 1930 se usaban precisamente 

esta clase de rodetes. 

Existen en la actualidad unos 95 GW de potencia instalada en centra-

les de bombeo en todo el mundo (3% del total), pudiéndose hablar de 

centrales actuales de gran salto y de centrales de gran potencia (pero 

no necesariamente gran salto, pues depende del caudal aprovecha-

do). Cabe destacar de entre las de gran salto, las centrales Piastra 

Edolo (Italia), Chiotas (Italia) y Grand Maison (Francia), con 1.260 m, 

1.070 m y 955 m respectivamente. Por otra parte, las más potentes vie-

nen expuestas en la tabla 1, donde llama la atención la primera por 

conseguir más de 2.800 MW con un salto de solo 33 metros (Lewiston, 

g#&$&"&.*=;9YgnQ<
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F*A+*(MI(Relación de las centrales de bombeo más potentes del mundo.

OBcE TQ6XP2 :27WB EBJFQ(D9G OQF2T7-B(D6VG

=;9Ygn Lewiston (Niagara) 1961 33 2.880

=;9Yj9 d&-S*a!,%-A 1985 380 2.700

China Guangzhu 2000 554 2.400

Rusia Dneister 1996 150 2.268

=;9Y:4 Ludington 1973 110 1.980

=;9YXg Racoon MT 1979 310 1.900

=mYH&'() Dinorwig 1984 545 1.890

China Tianhuangping 2001 590 1.800

Francia Grand Maison 1987 955 1.800

9,)-"&'#& Tumut 3 1973 151 1.690

Taiwan Mingtan 1994 380 1.620

Japón Kazunnogowa 2001 714 1.600

M%*('*2&)!*0(*M)/&F&.*'&*/"#3("&*2(%-"&'*"(B(")#>'(*0&-&*0(*DZGV*I="0#-

ceto), aunque hubo que esperar hasta los años sesenta para que se 

realizaran las primeras centrales de cierta envergadura. 

La Fig.4 recoge las 7 grandes centrales de bombeo puro1 existentes en 

operación en España en la actualidad, destacando especialmente las 

centrales de Moralets y La Muela, siendo ambas no sólo las que más 

salto aprovechan,0 sino también las más potentes.

1  Son centrales de bombeo puro aquellas en las que no existe aportación natu-
ral de caudal en el embalse superior. Se denomina bombeo mixto a las cen-
trales cuyo embalse superior recibe aportación de caudal natural.



!"#$%&'(%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$

)&

:"3.#*(\I(Centrales de bombeo puro en España: Salto neto (metros).

En la actualidad, la potencia total instalada mediante centrales de 

bombeo puro en España es de 2.457 MW, con una energía total máxi-

ma almacenable de 70.000 MWh. Sin embargo, teniendo en cuenta 

los proyectos que ya están en construcción (La Muela II de 840 MW y 

Moralets II de 400 MW), o que se están planeando, se considera que 

el total de potencia de bombeo, tanto puro como mixto, en un futuro 

podría llegar hasta los 8.100 MW. 

HA6 60:.I</68-<e.21</67.6K<=K.<

HA@A6 6!E%$`&,NCL+&)#$6*&J6%Y$61fL&TC

Este proyecto forma parte del plan nacional de embalses de alto po-

tencial hidroeléctrico. Emplazado en el río Tâmega, al norte de Portu-

gal. El concurso ganado por Iberdrola supone una inversión de 1.700 

millones de euros. Dispondrá de una potencia de 1.135 MW y una pro-

ducción estimada de energía de 1.900 GWh. Constará de 12 km de 

túneles, un volumen total excavado de 1,5 millones de metros cúbicos 

A*,%&*),/("12#(*-!-&'*#%,%0&0&*0(*D<UVV*S(2-7"(&)<*;(*-"&-&.*&)L*/,().*

de uno de los proyectos de este tipo más ambiciosos en la actualidad. 
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Tal y como se ve en la Fig. 5, el proyecto exigirá la construcción de cua-

-"!*(3>&')()8*0!)*(%*('*3#)3!*"L!*X{3($&*I(3>&')()*0(*9'-!*X{3($&*

A*0(*`&#B!()Q.*A*!-"!)*0!)*(%*'!)*&z,(%-()*X!"%!*A*d(|&*I(3>&')()*0(*

Gouvaes y Padroselos respectivamente). Todos ellos conectados entre 

sí, lo que tendrá como resultado una operación muy versátil y un apro-

vechamiento óptimo del recurso hidráulico. 

F*A+*(NI(Embalses del aprovechamiento del río Tâmega.

26XBJE2 )QRhB2E OB!PQE2JQE
BJFQ((

Fq62)B !B-hQ2E

Capacidad (hm3) 25 147 170 66

9'-,"&*0(*/"()&*I3Q 37 90 107 76

:"3.#*(^I(9/"!B(2S&3#(%-!*0('*"#!*X{3($&<

HABA6 6;C6="&JC633

92-,&'3(%-(* '&*2(%-"&'*0(*>!3>(!*/,"!*0(* R&*:,('&* I/!-(%2#&*G* C*

210 MW y un caudal de 145m3/s) consta de un depósito superior de 

20 hectómetros cúbicos con una cota máxima de 832 msnm y un sal-

to neto de 450 metros sobre el embalse de Cortes (río Júcar), de 116 

hectómetros cúbicos y cota máxima de 326 msnm. Finalmente, en este 

embalse, se sitúa la central hidroeléctrica de Cortes II .

M'*%,(B!*/"!A(2-!*I1$,"&*OQ.*A&*(%*2!%)-",22#5%.*2!%)#)-(*(%*2!%)-",#"*

una nueva central de bombeo puro en paralelo a la ya existente entre 

el depósito y el embalse de Cortes. La inversión prevista es de 340 mi-

llones de euros, y la puesta en servicio en 2012. Constará de 4 grupos 



!"#$%&'(%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$

)(

adicionales con un caudal total de 4 x 48m3/s, una potencia total en 

turbinas de 840 MW, y en consumo por bombeo de 720 MW. 

:"3.#*(aI(j#)-&*(%*/'&%-&*0(*R&*:,('&*4*A*R&*:,('&*44<
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!;=!2.0!=3.01<67.6.0.-5(!61?-=32!C

@A6 6!01.2.7.01./

9*/()&"*0(*+,(*('*/"()(%-(*2&/L-,'!*-"&-&*)!>"(*B&"#!)*&)/(2-!)*A*0#-

versas tecnologías del almacenamiento de calor, no pretende, ni mu-

cho menos hacer un análisis exhaustivo de esta materia tan amplia, 

sino más bien trata de dar al lector una visión general sobre sus múlti-

ples facetas. 

En general, cuando hablamos de almacenamiento de calor, de he-

cho nos estamos refiriendo al almacenamiento de energía térmica. 

El calor es el flujo de energía térmica, tal como la corriente es el flujo 

0(* '&*(%("$L&*('e2-"#2&<*9*/()&"*0(*(''!*A.* )#$,#(%0!*('*,)!*S&>#-,&'*

del término calor, en lo expuesto a continuación no vamos a distinguir 

estrictamente entre calor y energía térmica.  

Conviene también tener en cuenta que el valor de la energía térmica 

no sólo está determinado por su cantidad sino también por el nivel de 

temperatura y su disponibilidad. La energía térmica tiene más valor 

cuanto más alta sea su temperatura debido a que con el aumento 

de temperatura aumentan las posibilidades del uso del calor para los 

diversos procesos. Por eso se trata de almacenar la energía térmica a 

una temperatura lo más alta posible. 

BA6 6=<13I</68!-!6.;6!;=!2.0!=3.01<67.6;!6
.0.-5(!61?-=32!

El principal motivo para el almacenamiento de energía térmica, 

como el de cualquier otra forma de energía, es la conservación de un 

bien valioso que, de otra manera, se pierde o no es aprovechable en 

un momento posterior.



!"#$%&'%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$

))

Existen también otros motivos, que son menos evidentes, por ejemplo 

el aumento de eficiencia de procesos, como es el caso en acumula-

dores de agua caliente que almacenan una cantidad de agua para 

abastecer las puntas de la demanda, con el fin de permitir la insta-

lación de una caldera de menor potencia. En este caso, la máxima 

potencia de la instalación se determina por el acumulador como ele-

mento de almacenamiento en lugar de la caldera como fuente de 

energía térmica. Este tipo de instalaciones de almacenamiento de 

calor hoy en día es, probablemente, el más difundido.

=%*3!-#B!*/&"&*('*&'3&2(%&3#(%-!*+,(*S&*#0!*$&%&%0!*#3/!"-&%2#&*

con el desarrollo de nuevos materiales en los últimos años, es la clima-

tización a través de la manipulación de la inercia térmica de edificios. 

En este tipo de aplicaciones, el almacenamiento sirve para absorber 

puntas de temperaturas ambientales, con el fin de facilitar un clima 

agradable en espacios habitables.

El motivo más reciente de almacenamiento de energía térmica es el 

de hacer dicha energía transportable. Las nuevas tecnologías que 

permiten una densidad superior de almacenaje unido a importan-

tes aumentos de los precios de las materias primas de generación de 

energía térmica, hacen cada vez más factible el transporte de ener-

gía térmica a través de sistemas móviles. También posibilitan su uso en 

un punto de consumo relativamente lejano de su generación. De tal 

manera sería posible el uso de energía térmica residual proveniente 

de procesos industriales que, hasta este momento, ha sido poco ex-

plotado.

GA6 6=.2!03/=</67.6!;=!2.0!=3.01<

El almacenamiento de energía térmica sigue la primera ley de la ter-

modinámica, que también es conocida como principio de conserva-

ción de energía. Según esa ley se puede cambiar la energía interna 

de un sistema si se realiza trabajo sobre él o bien si este sistema inter-

cambia calor con otro. 

0=}*0~�0H

Los cambios de la energía interna del medio del almacenamiento se 

pueden reflejar en:
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h* *=%*2&3>#!*0(*),*-(3/("&-,"&<

h* *=%*2&3>#!*0(*?&)(<

h* *=%&*"(&22#5%*?L)#2!Y+,L3#2&<

En cualquier caso, es importante para su funcionamiento como siste-

ma de almacenaje, que los procesos sean reversibles, es decir, que el 

hecho de introducir y extraer calor pueda repetirse un gran número 

de veces.

GA@A6 6!;=!2.0!=3.01<67.62!;<-6/.0/3K;.

El calor sensible cambia la temperatura de un cuerpo. Subir la tem-

peratura de un medio de almacenamiento es equivalente a deponer 

calor sensible en él. En el proceso inverso se recupera el calor almace-

nado bajando la temperatura del almacén. Los límites de este ciclo 

son las temperaturas de cambio de fase (sólido � líquido � gaseoso), 

ya que es propio de los acumuladores de calor sensible que la fase 

del medio de almacenamiento no se cambie en ningún momento du-

rante el funcionamiento habitual del sistema.  

La relación entre el cambio de la energía térmica de un medio y su 

temperatura es la llamada %*;*%",*,(0>#9"%* que es propia del me-

dio de almacenamiento. 

La capacidad térmica del agua es una de las más grandes de todos 

los medios conocidos. Sólo el helio tiene una capacidad térmica su-

/("#!"<*90(37)*0(*),*$"&%*2&/&2#0&0*-e"3#2&*('*&$,&*%!*()*#%?'&3&-

ble, es económica, no tóxica y disponible en abundancia. Estas son 

las razones por las que el agua es el medio preferente para el almace-

namiento de calor sensible. 
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F*A+*(MI(a&/&2#0&0*-e"3#2&*0(*3(0#!)*0(*&'3&2(%&3#(%-!*`r9%)*IDZZNQ<

TEMP. DE 
FUSIÓN 

[°C]

TEMP. DE 
EVAPORACIÓN 

[°C]

DENSIDAD

[KG/M³]

CAPACIDAD 
TÉRMICA 
(298,15K) 

CP [KJ/KG K]

Helio -272 -269 0,1785 5,20

9$,& 0 100 1.000 4,18

KNO
3

337 - 2.109 0,95

NaNO
3

307 - 2.261 1,10

Hormigón - - 2.200 0,88

92(#-(*-e"3#2!1 -12 365 863 1,92

Como ejemplo para la acumulación de energía térmica con agua, 

podemos citar las instalaciones solares térmicas en las cuales son ha-

>#-,&'()* '!)*&2,3,'&0!"()*0(*&$,&*2&'#(%-(* )&%#-&"#&* I9a;Q.*+,(* )(*

calientan a través de un serpentín, mediante el calor cedido por el 

captador solar. La temperatura de almacenamiento, normalmente, 

está limitada a 60 °C para evitar la precipitación de cal que comienza 

a partir de 55-60 °C. Si se abre el grifo de agua caliente para aprove-

char el calor acumulado, se descarga energía térmica y, en conse-

cuencia, se enfría el acumulador. 

Es una particularidad de los acumuladores de agua caliente sanitaria 

que el medio de almacenamiento, el agua, se consuma durante la 

descarga y este agua se renueve con la entrada en el acumulador de 

agua de la red a una temperatura de aproximadamente 15 °C.   

El ciclo de carga y descarga de acumulador, que marca el rango 

de temperatura del proceso, tiene lugar entre la temperatura del 

agua de la red (15 °C) y la temperatura máxima de almacenamiento 

(60 °C). Por tanto, el salto térmico máximo en el acumulador es de 45K. 

Si consideramos que el agua caliente sanitaria requiere una tempe-

ratura mínima de 35 °C para un confort satisfactorio, el salto térmico 

aprovechable sería tan solo de 25 K, que corresponde a una cantidad 

de energía térmica recuperable de aproximadamente 30 kWh/m³.  

D* *X#/!*f&"!'#%*=<*f,(%-(8*j`4*IDZZJQ<
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:"3.#*(MI(Capacidad de almacenamiento con calor sensible.

Para el almacenamiento de calor sensible en un nivel de temperatu-

ras más allá del punto de ebullición del agua (100 °C), hay que recurrir 

a otros medios que tienen un punto de ebullición superior. 

Debido a la limitada densidad de energía, los acumuladores de calor 

sensible suelen ser de un tamaño relativamente grande, para llegar a 

almacenar cantidades suficientes de energía. Este inconveniente se 

ve compensado con la ventaja de una simple y robusta tecnología y 

unos medios de almacenamiento muy económicos. 

Los componentes básicos que todos los acumuladores de calor sensi-

ble tienen en común son los siguientes:

h* *b(2#/#(%-(*/&"&*('*3(0#!*0(*&'3&2(%&3#(%-!<

h* *9#)'&3#(%-!*0('*"(2#/#(%-(<

h* *;#)-(3&*0(*0(/!)#2#5%*0(*(%("$L&*-e"3#2&<

h* *;#)-(3&*0(*-!3&*0(*(%("$L&*-e"3#2&<

>"#"#"$ $52G6G+*/0)&,$/&$4*K*$(&67&)*(G)*

Los acumuladores de baja temperatura (<50 °C) suelen tener una di-

mensión muy grande con el fin de conseguir una adecuada capa-
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cidad de acumulación de energía térmica, a pesar de su rango de 

temperatura inferior. Para ahorrar en inversiones en la construcción 

del recipiente se aprovechan, bien sea formaciones geológicas sub-

terráneas, o estructuras de obra en edificios que ofrecen la masa y el 

material adecuado para ser aprovechado como acumulador. 

En los edificios, el elemento continuo más pesado normalmente es 

la losa de hormigón. En combinación con un suelo radiante, el calor 

generado con un sistema de energía solar, puede ser almacenado 

por la losa durante el día. Debido a la inercia térmica de la losa, se 

mantiene mejor la temperatura del edificio durante las horas sin sol, 

reduciendo la necesidad de energía auxiliar. 

La Foto 1 muestra una losa de hormigón con un suelo radiante de 

3.000 m² para una nave industrial en construcción. En contraste con 

los suelos radiantes convencionales, se cubren los tubos con una capa 

más gruesa de hormigón para aumentar la capacidad de almace-

%&3#(%-!<*9'*3#)3!*-#(3/!.* )(*&,3(%-&*('*&#)'&3#(%-!* #%?("#!"*/&"&*

limitar las pérdidas al suelo.

:808(MI(Suelo radiante en construcción (Foto: Citrin Solar).

Para el almacenamiento en formaciones geológicas se aprovechan 

()-"&-!)*0(*&$,&*),>-(""7%(&*p*&2,L?("!)*Y*(%*/"!?,%0#0&0()*3&A!"()*
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de 100 m. Se accede al acuífero a través de pozos que se disponen en 

dirección de la corriente del agua subterránea. Del agua ascenden-

te (pozo caliente) se extrae el calor mediante el evaporador de una 

bomba de calor, usándose en la calefacción de edificios o el abaste-

cimiento de procesos. El agua enfriada de esta manera se retorna al 

acuífero a través del otro pozo (pozo frío). 

En verano se puede cambiar la corriente de los pozos, aprovechando 

ahora el pozo frío para la condensación de una bomba de calor y, 

retornando el agua calentada por el pozo caliente al acuífero.    

De esta manera se va formando un gradiente térmico en el subsuelo o, 

dicho en otras palabras, un acumulador estacional que permite aprove-

char el frío residual del invierno para la refrigeración en verano y vicever-

sa, el calor residual del verano para el calentamiento en invierno.

:"3.#*(NI(9'3&2(%&3#(%-!*(%*?!"3&2#!%()*$(!'5$#2&)*9bR9g`9*IEVDVQ<

La Fig. 2 muestra un esquema del acumulador de acuífero más gran-

0(*0('*3,%0!.*('*0('*&("!/,("-!*9"'&%0&*0(*M)-!2!'3!<*M'*&2,3,'&-

dor está en servicio desde el año 2009 y consigue un ahorro de 4 GWh 

0(*('(2-"#2#0&0*A*DW*6HS*0(*2&'!"*/!"*&F!*I9bR9g`9.*EVDVQ<

>"#"!"$ $52G6G+*/0)&,$/&$6&/.*$(&67&)*(G)*$

Los acumuladores de media temperatura entre 50 - 100 °C son los más 

difundidos debido al gran número de procesos y consumos que re-
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quieren este nivel de temperatura. El medio de almacenamiento más 

habitual es el agua, debido a sus características preferentes. 

Podemos distinguir entre acumuladores de agua caliente sanitaria y 

depósitos de inercia. Los primeros requieren de una protección de su 

superficie interior debido al efecto corrosivo del agua, que se renueva 

con cada consumo. Los segundos pueden acabarse en acero negro. 

:"3.#*(`I(Tipos de acumuladores: Interacumulador de inercia (izquierda), 
&2,3,'&0!"*0(*#%("2#&*I3(0#!Q.*#%-("&2,3,'&0!"*0(*9a;*)!'&"*I0("(2S&Q< 

Fuente: Citrin Solar.

La :"3I(`(D "K<IG muestra un acumulador de inercia con una carcasa 

de acero negro que contiene agua de un circuito cerrado medio de 

almacenamiento. El depósito está forrado con un aislamiento térmico 

de poliuretano expandido. 

En la parte inferior se encuentra un serpentín para el calentamiento 

del depósito a través de energía solar. El serpentín es necesario para 

separar hidráulicamente el circuito de energía solar del agua del de-

pósito, ya que se trata de fluidos de diferente composición que no se 

deben mezclar. 

La descarga de energía térmica se lleva a cabo con la conexión di-

recta del consumo a los manguitos del depósito. Se puede conectar 

un intercambiador de calor agua/aire (p.e. suelo radiante, fancoils, 

etc.) o bien un intercambiador agua/agua, en los casos en los que se 

desee conseguir o sea necesaria la separación hidráulica del medio 

de almacenamiento y del fluido a calentar (p.e. calentamiento de 

9a;*!*2&'(%-&3#(%-!*0(*!-"!*&2,3,'&0!"Q<
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F*A+*(NI(Superficie de intercambio en acumuladores de agua  
(Fuente: Citrin Solar).

VOLUMEN DE ACUMULACIÓN 
[LITROS]

SUPERFICIE DEL SERPENTÍN 
[M²]

< 650 1,6

650 - 825 2,0

1.000 - 1.500 3,0

> 1.500 IC de placas

La potencia de intercambio de calor depende del salto térmico, de 

la superficie activa y del número Nusselt, que alcanza valores más 

grandes con intercambiadores de flujo forzado, en comparación con 

la convección natural de serpentines. Por este motivo, a partir de un 

cierto tamaño del acumulador conviene emplear intercambiadores 

externos de placas en lugar de serpentines sumergidos. 

90(37)*0(*()-!)*0(/5)#-!)*()-7%0&"()*)(*S&%*0()&""!''&0!*(%*'!)*P'-

timos años depósitos especiales para el almacenamiento de energía 

solar, que tienen como objetivo la mejora de la estratificación térmica 

en su interior, para permitir la operación del captador solar a la tem-

peratura más baja posible. 

:"3.#*(\I(92,3,'&0!"()*()/(2#&'()*/&"&*('*&'3&2(%&3#(%-!*0(*(%("$L&*
solar térmica. Fuente: Citrin Solar.

Para ello, se equipan los acumuladores con una serie de elementos 

que tienen como fin guiar los flujos térmicos, de tal manera que lle-

guen a la capa de su temperatura con el mínimo efecto posible sobre 

las demás capas (tubos de estratificación) o evitar la mezcla de las 

capas por flujos de convección (discos de estratificación, manguitos 

curvados, aislamiento debajo del depósito). 
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>"#">"$ $52G6G+*/0)&,$/&$*+(*$(&67&)*(G)*

Hay procesos de calor, sobre todo industriales, que trabajan a tem-

peraturas bastante más altas y que requieren acumuladores de al-

tas temperaturas > 100 °C. Para estos niveles de temperatura, el agua 

deja de ser el medio de almacenamiento adecuado a pesar de su 

favorable capacidad térmica, debido a que supera su punto de ebu-

llición en condiciones de presiones normales o bien se requieren pre-

siones muy elevadas para mantenerlo en estado líquido.

Para temperaturas muy elevadas se buscan líquidos estables con pun-

tos de ebullición muy altos como aceite térmico, fusiones de sal, o 

bien sólidos como hormigón o arcilla refractaria. 

El ejemplo probablemente más popular en la actualidad de este tipo de 

&2,3,'&0!"()*()*'&*2(%-"&'*-("3!)!'&"*9%0&)!'*4*I9'3("L&Q.*2!%*37)*0(*

500.000 m² de superficie de espejos parabólicos que producen al me-

diodía bastante más calor del que puede ser convertido en electricidad 

por la turbina de vapor de 50 MW de la planta. Con la energía sobrante 

se calienta uno de los dos acumuladores instalados. Cada acumulador 

contiene 28.500 toneladas de una mezcla de 60% NaNO
3
 y 40% KNO

3
 

con un punto de fusión de 223 °C que se puede calentar hasta una tem-

peratura máxima de 400 °C. En la tarde noche, cuando ya no hay sufi-

ciente sol se descarga el acumulador haciendo pasar la sal liquida por 

un intercambiador de calor, cediendo la energía térmica al circuito de 

vapor de la turbina y deponiendo la sal enfriada en el segundo acumu-

lador donde se calienta con el sol del siguiente día.

De tal manera se extienden las horas de funcionamiento de la planta 

de 2.000 a 3.600 horas anuales (Solar Millenium, 2008). 

:808(NI(92,3,'&0!"()*0(*)&'*(%*'&*2(%-"&'*-("3!)!'&"*9%0&)!'*D*If!-!8*`RbQ<



"!

=()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$%-8/),*$

El reto más grande del almacenamiento de energía térmica median-

te fusiones de sales a gran escala, es la necesidad de evitar en cada 

momento que las temperaturas caigan por debajo de la temperatura 

de solidificación. Por eso el desarrollo actual de este tipo de acumu-

ladores se enfoca, por un lado, en mezclas de sales con temperaturas 

de fusión más bajas y, por el otro, en la sustitución de sal por materiales 

sólidos como el hormigón (Wirtschaftswoche, 2009).

GABA6 6!JLC,&)CL+&)#$6*&6,CJ$%6JC#&)#&

Extendiendo la curva calor/temperatura hacia temperaturas más al-

tas se llega al punto de ebullición, que marca el principio de la eva-

poración. Este cambio de fase, de líquido a gaseoso, requiere una 

cantidad de energía específica muy superior a la necesaria para subir 

la temperatura del líquido. Este calor necesario para la evaporación 

se llama calor latente, porque no está asociado con un cambio de 

temperatura. Durante el proceso entero de evaporación la tempera-

tura mantiene el mismo valor.

:"3.#*(^I(Capacidad de almacenamiento de calor latente.

Si se invierte el proceso y se condensa el vapor, el calor latente de 

la evaporación se libera en forma de calor de condensación. Este 

efecto multiplicador es lo que hace que las quemaduras en la piel 

por vapor sean tan peligrosas. La extensión de la curva hacia tempe-

raturas inferiores nos lleva al punto de congelación siendo el punto 

0(*2&3>#!*0(*?&)(*'L+,#0!*p*)5'#0!<*M)-(*2&3>#!*0(*?&)(*-&3>#e%*()-7*

asociado con un efecto calorífico. 
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En principio ambos puntos de cambio de fase se dejan aprovechar 

para el almacenamiento en acumuladores de calor latente. No obs-

tante, para construir un sistema técnico de almacenamiento de calor 

latente hay que tener en cuenta las propiedades específicas del sis-

tema:

1.  El cambio de fase tiene lugar en una temperatura determinada. 

La temperatura se mantiene constante durante el cambio de fase. 

2.  El cambio líquido/gaseoso está asociado con una expansión enor-

me del volumen.

3.  Con el cambio líquido/sólido cambia también el mecanismo de 

transporte del calor de conexión a conducción.

GABA@A6 6=C#&%+CJ&'

Para elegir el medio adecuado para el almacenamiento de calor la-

tente hay que tener en cuenta, por un lado, la temperatura de fusión 

del respectivo material y su adecuación con la temperatura del pro-

2()![*A*/!"*!-"!.*),*2&'!"*0(*?,)#5%*+,(*0(-("3#%&* '&*2&/&2#0&0*0(*

almacenamiento. 

F*A+*(`I(Materiales de cambio de fase, propiedades. 

FUSIÓN
EVAPORA-

CIÓN

CAPACIDAD 
TÉRMICA

CP [KJ/KG K]

CALOR DE 
FUSIÓN

[KJ/KG]

CALOR DE 
EVAPORACIÓN

[KJ/KG]

9$,& 0 100 4,18 333,2 2.270

KNO
3

337 0,95 95,1

NaNO
3

307 1,10 182,4

]&"&1%& 60 2,1 200 … 240

C
2
H

3
NaO

2
58 1,98 260
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:"3.#*(aI(a&'!"*0(*?,)#5%*0(*3&-("#&'()*0(*2&3>#!*0(*?&)(*If,(%-(8*q9M*
d&A("%Q<

Hay otros aspectos que pueden tener importancia para la selección 

del material adecuado, como por ejemplo: la toxicidad, la inflamabi-

lidad, el precio, la corrosividad, etc.

>"!"!"$ $5,7&2(0,$/&$()*',6.,.L'$/&$2*+0)$

=%*&)/(2-!*0!3#%&%-(*(%*('*0#)(F!*0(*&2,3,'&0!"()*0(*2&'!"*'&-(%-(*

es el mecanismo de la transmisión de calor. Mientras que en los acu-

muladores de calor sensible se mantiene el modo de transmisión de 

calor, sea convección en caso de medios líquidos o conducción en 

caso de medios sólidos, el modo cambia durante la carga y descarga 

de acumuladores de calor latente. 

Este efecto genera una limitación de la potencia de carga/descarga 

para este tipo de sistemas que se suele tratar de evitar mediante un 

diseño adecuado del intercambiador de calor.

Hay 2 vías principales para solucionar el problema de la transmisión 

de calor:

1.  Introducir grandes superficies de intercambio de calor y distribuirlas 

homogéneamente en el medio de almacenamiento, con el fin de 

aumentar la conductividad térmica espacial del sistema.



!"#$%&'%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$

"*

2.  Suspender (distribuir homogéneamente) el medio de almacena-

miento en un medio portador líquido con el fin de mantener la con-

vección como mecanismo de transmisión de calor en el sistema.

El método convencional de aumentar la superficie de intercambio de 

calor es la introducción de un sistema de tubos, aletas o mallas de un 

material de alta conductividad (cobre, aluminio, etc.) dentro del me-

dio de almacenamiento. 

Otro método es la encapsulación del medio en un elemento metáli-

co de alta conductividad y la composición del acumulador de estos 

elementos.

:808(`I(Módulo de material de cambio de fase encapsulado. Medidas 45,3 x 
30,3 x 1 cm (Fuente: Rubitherm).

La investigación actual opta por materiales compuestos por una ma-

triz de alta conductividad (p.e. grafito expandido) con el medio de 

almacenamiento (p.e. parafina) infiltrado en sus poros.   

Respecto a la suspensión del medio de almacenamiento en un me-

dio portador líquido, existen dos puntos de partida: la incrustación del 

medio en cápsulas con unos micrómetros de diámetro y su suspensión 

en agua por un lado y, la emulsión del medio de cambio de fase di-

rectamente en agua por el otro.   
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>"!">"$ $52G6G+*/0)&,$/&$2*+0)$+*(&'(&

Para los acumuladores de calor latente se aprovecha la propiedad 

del medio de almacenamiento de absorber grandes cantidades de 

energía térmica durante su fusión y de liberar dicha cantidad durante 

su solidificación. 

La gran capacidad de acumulación permite un diseño más compac-

-!*0('*&2,3,'&0!"<*=%#0!*&*(''!*(C#)-(*37)*'#>("-&0*(%*('*0#)(F!*0(*'&)*

proporciones, ya que aspectos como la estratificación térmica, que 

requiere de una determinada relación entre diámetro y altura en caso 

de acumuladores de agua, no es relevante para los materiales de 

cambio de fase. 

Estos aspectos permiten el mejor aprovechamiento del espacio de 

colocación y acumuladores de menor volumen en relación con su 

capacidad. 

>"!"C"$ $%+.6*(.M*2.L'$20'$6&/.0,$/&$*+6*2&'*6.&'(0$$

/&$2*+0)$+*(&'(&

Los medios de almacenamiento de energía térmica por cambio de 

fase tienen la propiedad de mantener la temperatura del sistema en 

un rango estrecho mientras están sujetos a grandes cambios de calor. 

Esta propiedad es idónea para ser aprovechada en la climatización. 

El cuerpo humano aprovecha el mismo efecto de climatización, pro-

duciendo el sudor que se evapora absorbiendo el calor de evapo-

ración de la piel y, de tal forma, evita la subida de su temperatura. 

Mientras en el sistema abierto piel/ambiente se aprovecha el cambio 

0(*?&)(*'L+,#0!*p*$&)(!)!.*(%*)#)-(3&)*2(""&0!)*2!%B#(%(*37)*&/"!B(-

2S&"*('*2&3>#!*)5'#0!*p*'L+,#0!<

Para hacer disponible el efecto de cambio de fase en materiales de 

2!%)-",22#5%.*'&*(3/"()&*d9;f*S&*0()&""!''&0!*3#2"!Y27/),'&)*0(*B#-

drio acrílico rellenas de cera con una temperatura de fusión de unos 

20 °C. Estas cápsulas muestran diámetros de tan sólo 5 µm y pueden 

ser mezcladas con yeso o cemento, lo cual permite el uso de su efecto 

regulador de temperatura en espacios construidos. El calor del día se 

absorbe a través de la fusión de la cera y se libera con la solidificación 

de la cera por la ventilación del edificio en la noche. 
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Con estos ciclos de absorción y liberación de calor, se mantiene la 

temperatura del espacio en verano unos 4 °C por debajo de la tem-

peratura de un espacio construido con materiales pasivos.

:"3.#*(bI(a'#3&-#T&2#5%*0(*(0#?#2#!)*2!%*:#2"!%&'�*If,(%-(8*d9;fQ<

Para edificios ya construidos están ya disponibles a nivel comercial 

sistemas de ventilación que consiguen un efecto parecido, condu-

ciendo la corriente de ventilación por un intercambiador de calor que 

está dotado con los materiales de cambio de fase.  

GAGA6 6!2:=:;!234061.-=<d9:(=32!

Para llegar a acumuladores de una densidad de energía térmica más 

grande que los de calor latente, se buscan reacciones físico-químicas 

o químicas reversibles que estén asociadas con un efecto calorífico 

pronunciado. 

El principio de la acumulación termo-química es la separación de enla-

ces, que está asociada con la absorción de energía (carga del sistema) 

y, la recuperación de esta energía mediante la puesta en contacto y la 

reacción de los reactantes anteriormente separados, que se encuentra 

asociada con la liberación de energía (descarga del sistema). 

La ventaja principal de este principio de almacenamiento de energía 

térmica es la ausencia de pérdidas térmicas en el estado de acumu-

lación por separación espacial de los reactantes.
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Los retos más grandes de la tecnología son: la estabilidad cíclica y la 

pobre conductividad térmica de la mayoría de los medios de alma-

cenamiento. 

>">"#"$ $52G6G+*/0)&,$/&$,0)2.L'$

El termino sorción comprende tanto la adsorción como la absorción. 

La absorción es la incorporación de un medio en otro medio que po-

see un estado agregado diferente (por ejemplo: absorción de gases 

en líquidos, absorción de líquidos en sólidos). La adsorción es la yux-

taposición de iones o moléculas en la superficie de otro medio. Los 

procesos de sorción muestran un efecto térmico que los hace intere-

santes para la acumulación de calor. 

:"3.#*(]I(Proceso de adsorción y desorción de vapor de agua en un latice 
de zeolita (Imagen del latice de zeolita tomado de www.wikipedia.de).

En acumuladores de adsorción se aprovecha el efecto térmico aso-

ciado con la adsorción y desorción de vapor de agua en superficies 

de medios adsorbentes. Los acumuladores de adsorción contienen 

el adsorbente como medio de almacenamiento. El acumulador se 

carga mediante el secado y se descarga mediante la humidificación 

del adsorbente. 

Durante la desorción o el secado a un alto nivel de temperatura se 

libera vapor de la superficie del adsorbente. Este proceso está asocia-

do con la absorción de energía y corresponde a la carga del sistema.    
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Para la descarga, se pone en contacto la superficie seca del adsor-

bente con vapor de agua, que resulta en una humidificación de la 

superficie que está asociada con la liberación de calor. Este proceso 

corresponde a la descarga del sistema. 

>">"!"$ $52G6G+*/0)&,$NGE6.20,$

Muy parecido al principio de acumuladores de sorción se puede 

aprovechar el calor asociado con reacciones químicas para el al-

macenamiento de calor. Posibles materiales son Hidridos, Carbona-

tos, Hidróxidos y Sulfitos de metales, como por ejemplo NgH
2
, CaCO

2
, 

MgCO
3
, Na

2
S (Morhart, 2008). 

>">">"$ $9K&67+0,$/&$*7+.2*2.L'

Los sistemas de acumulación térmo-química tienen dos ventajas prin-

cipales en comparación con sistemas convencionales de acumula-

ción de energía térmica:

1.  Densidad de energía hasta 10 veces más grande que la acumula-

ción de calor sensible con agua.

2.  Posibilidad de almacenamiento de energía térmica durante perio-

dos muy largos sin pérdidas de energía.

La acumulación sin perdidas abre la posibilidad de acumuladores 

estacionales, que permiten el almacenamiento de energía solar en 

verano y su uso para la calefacción en invierno. 

La gran densidad de almacenamiento permite el desarrollo de siste-

mas móviles de almacenamiento que podría recoger calor residual 

de procesos industriales y distribuirlo para abastecer consumos de 

calor más lejanos. 



*'

=()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$%-8/),*$

:"3.#*([I(Esquema de transporte de calor por un sistema móvil.

Hasta ahora los altos esfuerzos y los costes de equipamiento, junto con 

los bajos precios de la energía, impedían el éxito de esta tecnología 

a gran escala.  

9S!"&*>#(%.*,%*(@(3/'!*/&"&*('*&/"!B(2S&3#(%-!*0(*&3>&)*B(%-&@&)*

de la tecnología que ya está disponible a nivel comercial es el barril 

de cerveza autorefrigerante. En este caso se aprovecha el flujo de 

calor asociado con la descarga del sistema para la refrigeración en 

vez de la recuperación de calor. 

El recipiente que contiene la cerveza está rodeado de una camisa 

que está dividida en dos cámaras herméticas separadas por una pa-

red de chapa. La cámara exterior contiene el material absorbente en 

estado seco. La cámara interior contiene agua. 

=%*3(2&%#)3!*/("3#-(*&>"#"*,%*/&)!*(%-"(*'&)*273&"&)*/("3#-#(%0!*

la adsorción del vapor de agua al adsorbente y promoviendo de tal 

manera la evaporación que saca el calor necesario del entrono, en-

friando así la cerveza. 

El barril se retorna a la fábrica donde se invierte el proceso, secando el 

absorbente con calor, condensando el vapor en la cámara de agua 

y separando las cámaras cerrando la tapa. 
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K3K;3<5-!g(!

h* *̀ r9%)* IDZZNQ8* `r9%).* R&C8* X&)2S(%>,2S* ?�"* aS(3#k("* ,%0* ]SA)#k(".*

d&%0* G* M'(3(%-(.* &%!"$&%#)2S(* j(">#%0,%$(%* ,%0* :&-("#&'#(%.*

:#%("&'(<*J<*9,?'&$(.*;/"#%$("Yj("'&$.*d("'#%.*c(#0('>("$.*g(^*n!"k*

1998.

h* *j`4*IDZZJQ8*j`4YH�"3(&-'&).*U<*M"^(#-("-(*9,?'&$(.*j`4Yj("'&$*63>c.*

`�))('0!"?.*DZZJ<

h* *9"'&%0&* IEVDVQ8*9("!/,("-!*0(*9"'&%0&.*M)-!k!'3!.*^^ <̂&"'&%0&<

se, comunicacion de prensa 2010.

h* *:!"S&"-.*9<*IEVVNQ8*\9'-("%&-#B(%*T,3*;-&S'-&%k_<*4%8*;!%%(.*H#%0*,%0*

H�"3(.*DNoEVVN.*JOYJZ<

h* *Wirtschaftswoche (2009).

h* *Solar Millenium (2008).
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=()$*'+$),'+-.%3"<-'//>+'.%&'%'+'/0#$%-8/),*$%?=@9AB

!;=!2.0!=3.01<6/:K1.--h0.<67.6.0.-5(!6
1?-=32!6Q!/.1WD

@A6 62<02.81<65.0.-!;

El subsuelo puede ser utilizado para almacenar temporalmente frío 

!*2&'!"<*�)-(*/!)((*,%&*&'-&*2&/&2#0&0*2&'!"L?#2&*A*-&3>#e%*,%&)*

buenas propiedades de aislamiento térmico, lo que ofrece la posi-

bilidad de almacenar grandes cantidades de calor y frío durante 

un largo periodo de tiempo, por ejemplo una estación climatoló-

gica. 

F*A+*(MI( j&'!"()*2&"&2-("L)-#2!)*0(*2!%0,2-#B#0&0*-e"3#2&*A*2&/&2#0&0*
calorífica para diferentes medios de suelo.

F-OQ(!2(ER2JQ
7QT!R7F-h-!B!(

FrP6-7B(8
DVg6IoG

7BOB7-!B!((
7BJQPc:-7B((
2EO27c:-7B
D6Lg6`(oG

9"(%&.*)(2& 0,3 - 0,8 1,3 - 1,6

9"(%&.*)&-,"&0&*0(*&$,& 1,7 - 5,0 2,2 - 2,9

9"(%#)2&)* 1,3 - 1,5 1,6 - 2,8

9"2#''&*!*'!0!).*)(2& 0,4 - 1,0 1,5 - 1,6

9"2#''&*!*'!0!).*)&-,"&0&*0(*&$,& 0,9 - 2,3 1,6 - 3,4

Caliza 2,5 - 4,0 2,1 - 2,4

Gravas, seca 0,4 - 0,5 1,4 - 1,6

Gravas, saturada de agua 9/"!C<*D.N 9/"!C<*E.J

Margas 1,5 - 3,5 2,2 - 2,3

(
:.$'0$?(g!"3&*j`4*JOJV.*]&"-(*D<
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*)

M'* 9'3&2(%&3#(%-!* ;,>-(""7%(!* 0(* M%("$L&* Xe"3#2&* I9;MX.* !*

SOB8 por sus siglas en inglés, S4<.*)*+74<%OT.*A#(%B4.*)/%81+*#P

).) crea un gran rango de posibilidades de ahorro energético 

y aplicación de energías renovables, como el almacenamiento 

de calor procedente de la energía solar en verano para su uso 

posterior en invierno para calefacción de espacios. Otro ejem-

plo es el almacenamiento de frío procedente del aire exterior 

durante el invierno para ser utilizado en refrigeración el verano 

siguiente.

:(0#&%-(*'!)*)#)-(3&)*9;MX*)(*"(&'#T&*,%*&'3&2(%&3#(%-!*()-&2#!%&'*

de frío y calor. El intercambio de energía térmica puede producirse 

con el subsuelo o bien con algún acuífero próximo a la superficie. Exis-

-(%*B&"#!)*2!%2(/-!)*0(*9;MX<*`(*(%-"(*-!0!)*(''!)*'!)*2!%2(/-!)*+,(*

se utilizan hace años en varios países son los siguientes: 

9;MXY98* *9'3&2(%&3#(%-!*;,>-(""7%(!*0(*M%("$L&*Xe"3#2&*(%*92,L?(-

ros. @;7':.*%OT.*A#(%B4.*)/%81+*#).%U@OB8V$

9;MXYd8* *9'3&2(%&3#(%-!* ;,>-(""7%(!* 0(* M%("$L&* Xe"3#2&* (%* ;!%-

deos. W+*.T+(.%OT.*A#(%B4.*)/%81+*#).%UWOB8V$

Otros conceptos son el almacenamiento en cavernas (3#H.*4%,1+P

*#).) y el almacenamiento en hoyos (='1%,1+*#).). En ambos casos 

se crean grandes depósitos subterráneos de agua que sirven de 

sistemas de almacenamiento de energía térmica. Estas tecnologías 

de almacenamiento son técnicamente viables, pero la aplicación 

real es aún limitada debido al alto nivel de inversión que ello supo-

ne (ECES, 2011).

BA6 61.=8.-!1:-!6e6-.073=3.01<67.6
!;=!2.0!=3.01<6

La temperatura de almacenamiento depende de la fuente de la 

energía térmica a almacenar y el uso previsto después. La tabla 2 

3,()-"&*0(*3!0!* #',)-"&-#B!*0#?("(%-()* -#/!)*0(*9;MX*2'&)#?#2&0!)*

según la temperatura de almacenamiento con posibles fuentes 

de energía térmica y posibles usos de energía térmica almace-

nada. 



*"

=()$*'+$),'+-.%3"<-'//>+'.%&'%'+'/0#$%-8/),*$%?=@9AB

F*A+*(NI( X#/!)*0(*9;MX.*2'&)#?#2&0!)*)($P%*'&*-(3/("&-,"&*0(*
almacenamiento.

F-OQ(!2J(BE2F
OQE-XJ2(:R2TF2(!2(JB(
2T2P)cB(FrP6-7B(

OQE-XJ2(REQ(!2((
JB(2T2P)cB(FrP6-7B(

BJ6B72TB!B(

9'3&2(%&3#(%-!*0(*
frío (< 12 ºC)

h* f"L!*#%B("%&'< h* *b(?"#$("&2#5%*I0#"(2-
ta y/o con bomba de 
calor) para la climati-
zación de edificios.

h* *b(?"#$("&2#5%*0(*
procesos industriales 
o invernaderos.

9'3&2(%&3#(%-!*0(*
frío y calor a baja tem-
peratura (15 - 25 ºC)

h* *f"L!*#%B("%&'*A*2&'!"*
del verano.

h* *a'#3&-#T&2#5%*0(*(0#-
ficios o invernaderos: 
-  Refrigeración 

directa y/o con 
bomba de calor.

-  Calefacción con 
bomba de calor.

9'3&2(%&3#(%-!*0(*
calor a temperatura 
3(0#&*IEW*p*JV*�aQ

h* *M%("$L&)*"(%!B&>'()8 
- Solar térmica. 
-  Geotermia de alta 

entalpia (geoter-
mia profunda).

h* *a&'(?&22#5%*0(*()/&-
cios con bomba de 
calor (climatización).

h* *a&'(?&22#5%*0(*
invernaderos / pisci-
factorías en modo 
directo y/o con apo-
yo de una bomba 
de calor.

h* *;(2&0!*0(*/"!0,2-
tos agrícolas (cerea-
les, hierba (heno), 
etc.) y madera.

9'3&2(%&3#(%-!*0(*
calor a alta temperatu-
"&*IJV*p*ZV*�aQ

h* *a&'!"*"()#0,&'8 
- Cogeneración. 
- Central eléctrica. 
- Proceso industrial.

h* *a&'(?&22#5%*0(*()/&-
cios en modo directo 
(climatización).

h* *a&'(?&22#5%*0(*#%B("-
naderos / piscifacto-
rías en modo directo.

h* *;(2&0!*0(*/"!-
ductos agrícolas y 
madera.

El rendimiento de almacenamiento de frío y calor a baja temperatu-

ra es, durante una temporada, del 70 al 90%. Si se almacena calor a 

alta temperatura el rendimiento de almacenamiento baja a medida 

que sube la temperatura. Para el almacenamiento de calor a tempe-

raturas en el rango de 60 a 90 °C, la eficiencia de almacenamiento 

alcanzable es del orden del 50 al 70%.
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Para conseguir las mencionadas eficiencias de almacenamiento se 

requiere un subsuelo adecuado (estructura geológica) y un proyec-

to de una envergadura suficiente. Para el almacenamiento de frío y 

calor de baja temperatura, se requiere una capacidad de almace-

namiento superior a 200 a 300 MWh/año, para almacenamiento de 

calor a alta temperatura mayor de 800 a 1000 MWh/año.

GA6!/.1d!i6/3/1.=!6!K3.-1<

GA@A68%+),+E+$6*&6["),+$)CL+&)#$

:(0#&%-(*'!)*)#)-(3&)*0(*9'3&2(%&3#(%-!*;,>-(""7%(!*0(*M%("$L&*Xe"-

3#2&*(%*92,L?("!)*I9;MXY9.*!*@OB8 por sus siglas en inglés, @;7':.*%OT.*A#(%

B4.*)/%81+*#).) se realiza un almacenamiento estacional de frío y calor 

en un acuífero. Es un sistema de bucle o lazo abierto en el que se invier-

ten los pozos de extracción e inyección estacionalmente para crear lo 

que se denominan pozo(s) frío(s) y caliente(s). Por tanto, el sistema es bi-

direccional y la dirección de flujo varía según sea la demanda de ener-

gía. El principio de funcionamiento se muestra esquemáticamente en la 

f#$<*D<*R!)*)#)-(3&)*9;MXY9*%!*2!%),3(%*&$,&*),>-(""7%(&*%#*0()(2S&%*('*

agua del acuífero. Todo el agua extraída desde un pozo es re-inyectada 

de nuevo al acuífero mediante otro pozo. Esto implica que la extracción 

neta de agua subterránea es cero. (Ruiz et al, 2010). 

:"3.#*(MI( f,%2#!%&3#(%-!*()+,(37-#2!*0(*,%*)#)-(3&*9;MXY9*!/("&%0!*(%*
modo calefacción (izquierda) bombeando agua desde el pozo caliente 

y bombeando en modo refrigeración (derecha), desde el pozo frío, 
invirtiendo la dirección del agua.
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R&*B#&>#'#0&0*-e2%#2&*A*(2!%53#2&*0(*,%*)#)-(3&*9;MXY9*0(/(%0(*0(*

las condiciones hidrogeológicas del emplazamiento. Es decir, sólo es 

posible si hay un acuífero del que se puedan obtener caudales de po-

zos iguales o mayores a unos 30 m3/h. El acuífero puede ser una capa 

de arena, pero también capas de arenisca o caliza. Para el alma-

cenamiento de frío y calor de baja temperatura, estas capas deben 

tener un espesor suficiente (espesor > 10 metros), necesitan tener una 

transmisividad suficiente (transmisividad > 100 m²/d) y necesitan tener 

un flujo natural del agua subterránea limitado (flujo subterráneo < 50 

metros por año, para proyectos grandes < 100 metros por año). Si el 

flujo subterráneo es alto, gran parte del calor y del frío almacenado 

se pierde durante la época de almacenamiento. En ese caso sería 

mejor usar el acuífero para un sistema de bomba de calor geotérmica 

(Hendriks et al., 2009).

Cuando se usa el acuífero para almacenar calor a alta temperatura, 

no es conveniente tener altos valores de transmisividad debido a que 

la pérdida de calor a través de flujos de convección libre se incremen-

ta con altas transmisividades. 

:808(MI(b(&'#T&2#5%*0(*,%*/!T!*/&"&*('*)#)-(3&*0(*9;MXY9*/&"&*'&*&3/'#&2#5%*
(New South West Wing) del National Maritime Museum en Londres (Fuente: 

IFTech Ltd.) 

GABA6!EJ+,C,+$)&'

M'*9;MXY9*)(*,-#'#T&*0()0(*S&2(*&F!)*(%*B&"#!)*/&L)()*0(*M,"!/&*A*

93e"#2&*0('*g!"-(*/&"&*''($&"*&*,%&*2'#3&-#T&2#5%*I"(?"#$("&2#5%*

y calefacción) eficiente y sostenible de edificios, invernaderos 

A*/"!2()!)* #%0,)-"#&'()<* M%* '!)* ]&L)()* d&@!).* /&L)* 'L0("* (%* '&* &/'#-

2&2#5%*0(*9;MXY9.*A&*)(*(%2,(%-"&%*&2-,&'3(%-(*IEVDDQ*37)*0(*

1.000 sistemas en marcha. La mayoría de estos sistemas presentan 
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una potencia en el rango de 750 - 2.000 kWt. Las aplicaciones 

se encuentran particularmente en entornos urbanos, tales como 

edificios de oficinas, hospitales, centros comerciales y áreas resi-

denciales. No obstante, también hay docenas de proyectos im-

plementados en el sector industrial y agrícola, incluyendo fábri-

cas de transformación de plásticos, imprentas, viveros de setas e 

invernaderos.

Hasta el año 2000 la mayoría de las aplicaciones se daban en edi-

ficios aislados, tales como hospitales o edificios de oficinas. Sin em-

>&"$!.*(%* '&*P'-#3&*0e2&0&*)(*(3/(T5*&*&/'#2&"*9;MXY9* -&3>#e%*

como sistema central (colectivo) para varios edificios, proyectos de 

edificación de uso mixto y proyectos de viviendas. En la actuali-

dad varias empresas de servicios públicos y Empresas de Servicios 

Energéticos (ESE, o ESCO por sus siglas en inglés, B4.*)/%8.*H'3'4)%

F+A=#4/) ofrecen a sus clientes suministro de calor y frío a través 

de una red de <',1*'31%T.#1'4)%#4<%3++('4)*,-#'#T&%0!*9;MXY9*Ic(%-

driks et al, 2008).

Existen ejemplos realizados de diferentes conceptos y formas de im-

plementar. En el presente apartado no se pretende describir todas 

las posibilidades, sino ofrecer una idea general del amplio rango de 

/!)#>#'#0&0()*/&"&*&/'#2&"*9;MXY9<*

>"!"#"$5+6*2&'*6.&'(0$/&$O)E0

=%* )#)-(3&*2!%B(%2#!%&'*0(* "(?"#$("&2#5%*2!%)#)-(* %!"3&'3(%-(*(%*

enfriadores que consumen grandes cantidades de energía eléctrica, 

y producen picos importantes durante el verano en la demanda a la 

red eléctrica. El almacenamiento de frío invernal para refrigeración 

en verano reduce el consumo de electricidad y nivela los picos de 

demanda de energía eléctrica. 

Fig. 2 muestra el principio de almacenamiento de frío con un siste-

3&*9;MXY9<*M%*#%B#("%!*I()+,(3&*&*'&*#T+,#("0&Q*)(*2&"$&*('*/!T!*

frío, captando el frío invernal con una torre de refrigeración o ae-

ro-refrigerador. En verano se cambia la dirección del flujo en el sis-

tema para descargar el pozo frío y utilizar el frío almacenado para 

la refrigeración. En el ejemplo (Fig 2) se aplica el frío para refrigerar 

('*&#"(*0(*B(%-#'&2#5%*(%*,%&*=XM*I,%#0&0*0(*-"&-&3#(%-!*0(*&#"(Q<
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:"3.#*(NI( f,%2#!%&3#(%-!*()+,(37-#2!*0(*,%*)#)-(3&*9;MXY9*/&"&*
&'3&2(%&3#(%-!*0(*?"L!*I`H9.*EVVDQ<*

l-"&*/!)#>#'#0&0*/&"&*2&"$&"*?"L!*(%*#%B#("%!*()*('*,)!*0(*'&*=X9*/&"&*

/"(2&'(%-&3#(%-!*0('*&#"(*(%*#%B#("%!.*,-#'#T&%0!*&)L*('*)#)-(3&*9;MXY9*

no sólo para almacenamiento y suministro de frío sino también para 

calefacción.

En general se almacena frío con el fin de cubrir gran parte de la 

demanda de frío por refrigeración directa, lo que requiere que la 

temperatura del pozo frío sea menor a la temperatura de suminis-

tro en el sistema de climatización. Cuando la temperatura del pozo 

sube por encima de la temperatura del suministro se requiere apoyo 

de una enfriadora convencional para garantizar la temperatura de 

suministro. La climatización con temperaturas moderadas y grandes 

diferencias entre la temperatura de suministro y la temperatura de 

retorno favorecen la eficiencia energética de un sistema de clima-

tización y aumenta la posibilidad de refrigeración directa con el sis-

-(3&*9;MXY9<*

Desde el punto de vista energético, la refrigeración directa es mucho 

más eficiente que la aplicación de una enfriadora o bomba de calor 

(ver tabla 3). 
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F*A+*(`I(Comparación de los rendimientos (COP*) de diferentes sistemas en 
modo refrigeración (Hendriks et al. 2008). 

F-OQ(!2(E-EF26B 7QOs(BOPQt-6B!Q

Enfriadora convencional 3 - 4

d!3>&*0(*2&'!"*$(!-e"3#2&*?,%2#!%&%0!*2!3!*
enfriadora, por ejemplo mediante un sistema 
geotérmico abierto de recirculación

5 - 6

Refrigeración directa usando almacenamiento 
0(*?"L!*I)#)-(3&*9;MXY9Q8
h* *4%2',A(%0!*2!%),3!*('e2-"#2!*/&"&*2&"$&"*('*

almacenamiento de frío (sin reutilización del 
calor).

h* *MC2',A(%0!*('*2!%),3!*('e2-"#2!*/&"&*2&"$&"*
el almacenamiento de frío.

DV*p*EV

EV*p*JV

*  COP (Coefficient of Performance): cantidad de energía térmica suministrada dividida 

por el total de la cantidad de la energía (eléctrica) consumida.

>"!"!"$ $5+6*2&'*6.&'(0$/&$O)E0$A$2*+0)$/&$4*K*$

(&67&)*(G)*

M%*3,2S!)*2&)!)* )(*&/'#2&%* )#)-(3&)*9;MXY9*/&"&*&'3&2(%&3#(%-!*

tanto de frío como de calor a baja temperatura para suministrar re-

frigeración y calefacción. En muchos de estos casos se combina el 

)#)-(3&*9;MXY9*2!%*,%&*>!3>&*0(*2&'!".*f#$<*G<*

Durante la temporada de calefacción (esquema izquierdo de la 

Fig. 3) se bombea el agua subterránea desde el pozo caliente hacia 

el pozo frío. En el caso del ejemplo disminuye la temperatura de ex-

-"&22#5%*0,"&%-(*('*#%B#("%!*0(*EV*�a*&*DU*�a<*M'*)#)-(3&*9;MXY9*),3#-

nistra con la bomba de calor la base de la demanda de calor. Para la 

carga restante hasta alcanzar la carga pico se emplea una caldera. 

M%* #%B#("%!*('* )#)-(3&*9;MXY9*(C-"&(*2&'!"*0('*&2,L?("!*2!3!*?,(%-(*

de calor para la bomba de calor. La bomba de calor suministra, en 

el lado del condensador, calor al edificio y enfría el fluido que pasa a 

través de su evaporador. El frío generado en el lado del evaporador 

se almacena a través del pozo frío en el acuífero. 

En el modo de refrigeración, el flujo en el sistema subterráneo se mueve 

desde el pozo frío al pozo caliente. En el ejemplo (esquema a la derecha 

de la Fig. 3) se observa un aumento de la temperatura del pozo frío duran-

te la temporada de refrigeración de 7 °C a 12 ºC. Mientras la temperatura 

del pozo frío sea menor que la temperatura de retorno (18 ºC) el sistema 



#'

=()$*'+$),'+-.%3"<-'//>+'.%&'%'+'/0#$%-8/),*$%?=@9AB

aportará refrigeración en modo directo a través del intercambiador de 

calor de placas. Para ajustar y garantizar la temperatura de suministro 

(10 ºC), se emplea la bomba de calor (refrigeración activa) disipando 

el calor del condensador al sistema subterráneo mediante un segundo 

#%-("2&3>#&0!"*0(*2&'!"*0(*/'&2&)<*M'*)#)-(3&*9;MXY9*&/!"-&*2!%*'&*>!3-

ba de calor la base de la demanda de frío. Para la carga restante hasta 

alcanzar la carga pico, se emplean una enfriadora convencional.

:"3.#*(`I( f,%2#!%&3#(%-!*()+,(37-#2!*0(*,%*)#)-(3&*9;MXY9*2!%*>!3>&*
de calor, operando en modo calefacción a la izquierda (suministrando 

calor y almacenando frío), y en modo de refrigeración a la derecha 
(suministrando frío y almacenando calor de baja temperatura). 

>"!">"$ $5+6*2&'*6.&'(0$/&$2*+0)$*$(&67&)*(G)*$6&/.*

El almacenamiento de calor a temperaturas medias en acuíferos pue-

de ser interesante si la fuente de calor es de temperatura media, o si 

se quiere prevenir el empleo de materiales especiales y el tratamiento 

del agua para impedir problemas por procesos químicos en el agua. 

En general, el tratamiento de agua únicamente es necesario para 

aquellos sistemas geotérmicos abiertos con temperaturas mayores a 

40 - 60 ºC. Si la temperatura es menor de unos 40 ºC se pueden utili-

zar materiales convencionales para la construcción de los pozos, por 

(@(3/'!*]ja.*%!*)#(%0!*%(2()&"#!*'&*)('(22#5%*0(*3&-("#&'()*37)*"(-

sistentes que incrementen los costes del sistema. Se puede considerar 

que ésta es una de las ventajas del almacenamiento de calor a bajas 

o moderadas temperaturas (IF Technology, 2001).
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La Fig. 4 muestra el esquema de un proyecto realizado en Haarlem, 

I]&L)()*d&@!)Q*0(%!3#%&0!*X&YP=*+2.31%por la cantidad de energía 

térmica que se puede producir en verano con las placas solares que 

están montadas en los techos de nuevo bloques, con un total de 382 

apartamentos. La superficie total de las placas solares es de unos 

3.000 m2. En el proyecto se combina el almacenamiento de calor a 

corto plazo en depósitos estratificados con almacenamiento a largo 

/'&T!*(%*('*&2,L?("!*Ij!''(>"($-.*EVVWQ<*

:"3.#*(\I( M)+,(3&*0('*/"#%2#/#!*0('*\E:HY/"!@(2-_*(%*c&&"'(3.* 
]&L)()*d&@!)*I`H9.*EVVWQ

La energía solar se puede aplicar de modo directo o indirecto, tanto 

/&"&*2&'(?&22#5%*0(*()/&2#!*2!3!*/&"&*9a;<* ]!"*>'!+,(* )(* #%)-&-

laron en los techos una sala técnica con calderas, bombas de ca-

'!"*0(*&>)!"2#5%*A*,%*0(/5)#-!*()-"&-#?#2&0!<*=%&*"(0*0(*0#)-"#>,2#5%*

2!%(2-&* '&)* )&'&)* -e2%#2&)*(%-"(*(''&)* A*2!%*('* )#)-(3&*9;MXY9*/&"&*

('* &'3&2(%&3#(%-!*()-&2#!%&'* 0(*2&'!"* (%* ('* &2,L?("!* I`H9*EVVWQ<*

Cuando la temperatura en el depósito es menor a la temperatura de-

seada se aplican las calderas para subir la temperatura de suministro 

al nivel deseado. La capacidad de los depósitos no es suficiente para 
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almacenar el surplus de calor en verano. Por ello se ha conectado el 

)#)-(3&*0(*&'3&2(%&3#(%-!*&*2!"-!*/'&T!*&'*)#)-(3&*9;MXY9*/&"&*,%*

almacenamiento estacional. El calor sobrante se almacena a través 

de la red colectiva en un acuífero de arena a una profundidad de 

DDW*3<*]!"*(''!*)(*>!3>(&*(%*('*)#)-(3&*9;MXY9*&$,&*),>-(""7%(&*0()-

de el pozo frío con una temperatura de unos 15 ºC, al pozo caliente. El 

calor solar se intercambia por un intercambiador de calor de placas 

con al agua subterránea que se inyecta a continuación en el acuí-

fero a través del pozo caliente con una temperatura máxima de 45 

�a<*M%* #%B#("%!.*)(* #%B#("-(* '&*0#"(22#5%*0('* ?',@!*(%*('*)#)-(3&*9;MXY9*

para extraer el calor almacenado del acuífero e intercambiarlo por 

el intercambiador de calor de placas con la red de distribución, con 

el fin de suministrar calor a temperatura media a las bombas de calor 

0(*&>)!"2#5%*+,(*)(*,>#2&%*(%*'&)*)&'&)*-e2%#2&)*0(*'!)*>'!+,()*Ij!-

llebregt, 2005). 

>"!"C"$ $5+6*2&'*6.&'(0$/&$2*+0)$*$*+(*$(&67&)*(G)*

En muchos procesos industriales queda un excedente de calor sin uso 

útil. Generalmente suele ser el caso de procesos continuos que produ-

cen durante 24 horas calor, tanto en invierno como en verano. Dicho 

calor residual puede ser almacenado temporalmente en el subsuelo 

permaneciendo disponible para su uso. De esta manera, se podrían 

aumentar las horas de funcionamiento de una planta de cogenera-

ción y utilizar en invierno el calor producido durante el verano.

El almacenamiento subterráneo de calor a altas temperaturas con-

0,2(*&*#3/!"-&%-()*&S!""!)*(%("$e-#2!)<*=%&*$"&%*B(%-&@&*()*+,(*)(*

puede suministrar agua caliente sin aplicación de una bomba de ca-

lor. No obstante, dicho almacenamiento a alta temperatura en acuí-

feros exige la selección de materiales muy resistentes y un tratamiento 

del agua en una instalación de descalcificación para impedir la obs-

trucción o colmatación de los pozos e intercambiadores de calor por 

la precipitación de calcio.

M%* '!)*]&L)()*d&@!)* )(* #3/'(3(%-&"!%*(%* '&*0e2&0&*0(* '!)*ZV*B&"#!)*

/"!A(2-!)*9;MXY9*&*&'-&)*-(3/("&-,"&)<*=%*(@(3/'!*()*('*)#)-(3&*+,(*

se realizó para almacenar calor residual de una planta de cogenera-

2#5%*(%*('*2&3/,)*\`(*=#-S!?_.*0(*'&*=%#B(")#0&0*0(*=-"(2S-<*M'*2&'!"*

residual se almacena en verano en un acuífero arenoso situado a una 

profundidad entre 210 y 260 m por debajo de la superficie. El sistema 
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consta de dos pozos, un pozo (relativamente) frío y un pozo caliente. 

La distancia entre los pozos es de unos 60 m. El sistema fue dimensio-

nado para un almacenamiento con una potencia de 6 MW
t
 y una 

capacidad anual de 6.000 MW
t
h (21.600 GJ). 

:"3.#*(^I(9;MXY9*0(*&'-&*-(3/("&-,"&*(%*'&*=%#B(")#0&0*0(*=-"(2S-<*
9'3&2(%&3#(%-!*0(*2&'!"*"()#0,&'*0(*2!$(%("&2#5%<

M'*/("#!0!*0(*!/("&2#5%*0('*)#)-(3&*0(*'&*=%#B(")#0&0*0(*=-"(2S-*2!-

menzó en el año 1991 y dejó de ser utilizado en 1999 debido a un de-

fecto en uno de los pozos. 

Otro ejemplo similar fue la implementación en el año 1998 para la 

"()#0(%2#&*)&%#-&"#&*\`(*d",$$(%_*(%*q^&33("0&3.*(%*'&*+,(*-&3-

bién se almacena calor residual a 90 ºC procedente de una planta 

de cogeneración. Dicho sistema se encuentra en la actualidad en 

funcionamiento.
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El almacenamiento a altas temperaturas ofrece la posibilidad de alma-

cenar cantidades de energía destacables en sistemas relativamente 

/(+,(F!)<*90(37).*/("3#-(*('*,)!*0('*2&'!"*0(*,%*3!0!*37)*0#"(2-!.*

sin aplicación de una bomba de calor. La selección de la temperatu-

ra de almacenamiento dependerá del concepto energético y de las 

temperaturas de climatización del edificio (IF Technology, 2001). 

HA6!/.1dKi6/3/1.=!62.--!7<

HA@A68%+),+E+$6*&6["),+$)CL+&)#$

M%*('*2&)!*0(*9'3&2(%&3#(%-!*;,>-(""7%(!*0(*M%("$L&*Xe"3#2&*(%*

;!%0(!)*I9;MXYdQ.*('*2&'!"*Ao!*('*?"L!*)(*&'3&2(%&*(%*('*),>),('!*,-#'#-

zando un Intercambiador de Calor Terrestre (ICT), que normalmente 

2!%)#)-(*(%*,%&*)("#(*0(*-,>!)*0(*/!'#(-#'(%!*(%*?!"3&*0(*\=_*I)!%0&)*

geotérmicas) que se instalan en el interior de los sondeos o perfora-

ciones. La distancia entre los sondeos depende del concepto. Para 

el almacenamiento de calor a alta temperatura es de 2 a 3 metros. 

Para conceptos de almacenamiento a baja temperatura en combi-

nación con una bomba de calor geotérmica la distancia suele ser 

mayor (unos 5 a 6 metros). 

:"3.#*(aI( j#)-&*'&-("&'*0(*,%*)!%0(!*$(!-e"3#2!<
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En el caso de almacenamiento de calor, el fluido caloportador circu-

la en verano a través de las sondas geotérmicas desde el centro ha-

cia el borde del almacenamiento. En este sentido el calor se transfiere 

por conducción de calor al terreno circundante. Durante el invierno 

la dirección del flujo se invierte, el fluido circula a través de las sondas 

desde el borde hacia el centro del almacenamiento. De esta manera 

el calor es transferido de nuevo del terreno circundante al fluido.

HABA6 6!EJ+,C,+$)&'6

MC#)-(%* 0!2(%&)* 0(* )#)-(3&)*9;MXYd* (%* ?,%2#!%&3#(%-!<* =%&* 0(* '&)*

principales aplicaciones es el almacenamiento de calor solar en vera-

no a un nivel de temperatura relativamente alto, hasta 80 a 90° C, para 

el uso directo del calor solar en invierno suministrando calefacción a 

espacios. Para esta aplicación, se instala un aislamiento térmico en la 

parte superior del almacenamiento, reduciendo las pérdidas de ca-

lor a la atmosfera. Otra aplicación importante es la combinación del 

almacenamiento de frío y calor de baja temperatura para climatizar 

edificios. Con esta aplicación, el frío almacenado es usado de forma 

directa en la medida de lo posible, sin aplicación de bomba de calor. 

Existen ejemplos realizados de diferentes conceptos y formas de apli-

cación. En el presente apartado no se pretenden describir todas las 

posibilidades, sino ofrecer dos ejemplos de proyectos realizados para 

!?"(2("*,%&*#0(&*$(%("&'*0(*'&)*/!)#>#'#0&0()*/&"&*&/'#2&"*9;MXYd<*

C"!"#"$ $5+6*2&'*6.&'(0$/&$2*+0)$*$*+(*$(&67&)*(G)*

=%*>,(%*(@(3/'!*0(*&'3&2(%&3#(%-!*0(*2&'!"*&*&'-&* -(3/("&-,"&*

es el proyecto !*#L.%Z#4<'4)%8+(#*%F+AA74'1/* (%*lk!-!k).*9'>("-&*

(Canadá). En este proyecto se calientan en invierno 52 viviendas con 

energía solar almacenada en el subsuelo.

El esquema del principio del proyecto se muestra en la Fig. 7. En verano 

se genera, por placas solares, calor para almacenamiento en el sub-

suelo. Los paneles solares están instalados en los techos de los garajes 

de las casas y están conectados a través de una red de distribución 

con la central energética en la que se encuentran depósitos de alma-

cenamiento a corto plazo. Durante el verano circula agua caliente 

desde estos depósitos sobre el ICT. Para el almacenamiento de calor 

solar en el terreno circula el fluido caloportador desde el centro hacia 
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el borde del campo de sondeos. El calor se transfiere al terreno circun-

dante que llega a una temperatura de unos 80 ºC al final del verano. 

Para descargar el almacenamiento en invierno, se invierte la dirección del 

flujo y el fluido circula a través de los sondeos desde el borde hacia el cen-

tro del almacenamiento. De esta manera, el calor almacenado es trans-

ferido de nuevo del terreno circundante al fluido, suministrándose calor 

a través de los depósitos y la red de distribución a las casas conectadas. 

:"3.#*(bI( Esquema del principio del proyecto [!*#L.%Z#4<'4)%8+(#*%F+AA74'1/\ 
(%*lk!-!k).*9'>("-&.*a&%&07*I`"&k(*R&%0#%$*;!'&"*a!33,%#-A.*EVDDQ<

M'*9;MXYd*0('*`"&k(*R&%0#%$*;!'&"*a!33,%#-A*2!%)-&*0(*DJJ*)!%0(!)*

con una profundidad de 37 metros. La distancia entre los sondeos es 

0(*E.EW*3(-"!)<*R&)*)!%0&)*I=Y-,>()Q*()-7%*2!%(2-&0&)*(%*'&*),/("?#2#(*

en grupos de 6 que irradian desde el centro del campo hacia el bor-

de (ver Fig. 7). El campo de sondeos está cubierto con un aislamiento 

térmico con tierra por encima. 

:"3I(]I( j#)-&*),/("#!"*0('*9;MXYd*I`"&k(*R&%0#%$*;!'&"*a!33,%#-A.*EVDDQ<
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C"!"!"$ $5+6*2&'*6.&'(0$/&$O)E0$A$2*+0)$/&$4*K*$

(&67&)*(G)*

En el nuevo Hospital de Mollet, que se inauguró en 2010, se cubre gran 

parte de la demanda de calor y frío por un sistema de bombas de calor 

$(!-e"3#2!)*Ida6Q*+,(*()-7%*2!%(2-&0&)*2!%*('*-(""(%!*/!"*,%*2&3/!*

0(*,%!)*DJJ*)!%0(!)*$(!-e"3#2!)*2!%*,%&*/"!?,%0#0&0*0(*,%!)*DJW*3<*9*

fecha de hoy es el sistema más grande ejecutado en España y el cuarto 

37)*$"&%0(*0(*M,"!/&*/!"*3(-"!)*/("?!"&0!)<*M'*)#)-(3&*da6*2,>"(*,%&*

potencia de 1.200 kW para calefacción y 1.000 kW para refrigeración. 

:808(NI( Perforación de los sondeos geotérmicos (izquierda) e introducción 
0(*'&*)!%0&*I=Y-,>(Q*(%*'&*/("?!"&2#5%*I0("(2S&Q<*

:.$'0$?(Termoterra S.L.

=%&*da6*,)&*('*),>),('!*2!3!*?,(%-(*0(*2&'!".*2,&%0!*?,%2#!%&*(%*

modo calefacción, o como disipador de calor, cuando funciona en 

modo refrigeración. El intercambio de energía térmica con el subsue-

lo se realiza por medio de la conexión de las bombas de calor con el 

ICT, que consiste en un campo de sondeos geotérmicos. En proyectos 

0(*,%&*2#("-&*()2&'&.*2!3!*('*/"()(%-(*/"!A(2-!*('* )#)-(3&*da6*)(*

2!%B#("-(*(%*,%*)#)-(3&*9;MX<*R&*$"&%*0#?("(%2#&*(%-"(*&3>!)*-#/!)*0(*

)#)-(3&)*()*+,(*,%*)#)-(3&*da6*)(*>&)&*(%*'&*-(3/("&-,"&*%&-,"&'*0('*

),>),('!*3#(%-"&)*+,(*,%*)#)-(3&*9;MX*&/"!B(2S&*('*&'3&2(%&3#(%-!*

0(*2&'!"*A*\?"L!_*(%*('*),>),('!*/&"&*,%*,)!*/!)-("#!"<*

El sistema geotérmico del Hospital de Mollet se ha diseñado buscando 

el máximo aprovechamiento energético, por lo cual permite diferen-

tes modos de funcionamiento, ofreciendo: 

h* *a&'(?&22#5%8*,-#'#T&%0!*'&)*>!3>&)*0(*2&'!"<*M%*#%B#("%!*)(*,-#'#T&*('*

ICT para extraer calor del subsuelo y usarlo como fuente de calor de 

baja temperatura para la bomba de calor. Cuando el fluido del cir-
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cuito pasa a través del evaporador de la bomba de calor, el fluido 

)(*(%?"L&*A*"($"()&*&'*#%-("2&3>#&0!"*-(""()-"(*2!3!*\(%("$L&*?"L&_*

almacenándose en el terreno alrededor de los sondeos.

h* *b(?"#$("&2#5%*0#"(2-&*!*<'*.31%3++('4)$ En verano, el flujo calorífico 

(%*('*)#)-(3&*$(!-e"3#2!*()*&'*"(Be)<*R&*\(%("$L&*?"L&_*&'3&2(%&0&*

se extrae del subsuelo y pasa a través de un intercambiador de calor 

de placas, suministrando así refrigeración al edificio. Este modo es 

posible mientras la temperatura de suministro desde el terreno sea 

menor que la temperatura de retorno del sistema de climatización. 

a!%)-#-,A(*,%&*0(*'&)*B(%-&@&)*37)*#3/!"-&%-()*0(*'!)*)#)-(3&)*9;MX<

h* *b(?"#$("&2#5%*,-#'#T&%0!* '&)*>!3>&)*0(*2&'!"<*a,&%0!*%!*)(*/,(-

de cubrir la demanda de frío en modo directo se pone en marcha 

la bomba de calor geotérmica para aportar frío al sistema de cli-

matización. El calor del condensador se disipa a través de un inter-

cambiador de calor al fluido del ICT. Este fluido, con temperaturas 

),/("#!"()*&*'&*%&-,"&'*0('*),>),('!.*#%-("2&3>#&*'&*\(%("$L&*2&'#(%-

-(_*2!%*('*-(""(%!*0!%0(*)(*&'3&2(%&*(%-!"%!*&*'!)*)!%0(!).*/&"&*

después ser usada en el siguiente ciclo de calefacción.

h* *b(?"#$("&2#5%*A*2&'(?&22#5%*)#3,'-7%(&)<*M%*'!)*3!3(%-!)*(%*'!)*+,(*

existe simultáneamente demanda de frío y demanda de calor se 

puede usar el calor del condensador para cubrir la demanda de ca-

lor en el edificio (por ejemplo durante los entretiempos o para pre-ca-

'(%-&3#(%-!*0(*9a;Q<*M'*2&'!"*)!>"&%-(*)(*0#)#/&*/!"*('*4aX*&'*-(""(%!<

:"3.#*([I(Modos de funcionamiento de izda. a dcha: calefacción con 
bomba de calor, refrigeración directa, refrigeración activa, refrigeración 

activa y calefacción simultáneas.

Gracias a estos modos de funcionamiento, el subsuelo es utilizado 

únicamente para la demanda neta del hospital, mejorando notable-

mente la eficiencia y COP global del sistema. 
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PA6K3K;3<5-!g(!

h* *MaM;*Y*4%-("%&-#!%&'*M%("$A*9$(%2A*43/'(3(%-#%$*9$"((3(%-*!%*M%("$A*

Conservation through Energy Storage (2011): http://www.iea-eces.org/ 

h* *̀ "&k(*R&%0#%$*;!'&"*a!33,%#-A*IEVDDQ8*S--/8oo^^ <̂0')2<2&o#%0(C<S-3*

h* *̀ H9.* 4f* XMacglRl6n* (* 4g;X9RRMaX* IEVVDQ8* \9'3&2(%&3#(%-!* 0(*

(%("$L&* (%* &2,L?("!)_<* 4%?!"3(* (%* S!'&%0e)* )!>"(* B&"#&%-()* /&"&*

&'3&2(%&"* ?"L!.*(%2&"$&0!*/!"*gljM:*I6.<.*(#4<,.%]*)#4',#1'.%

^++*%B 4.*)'.%.4%& '('.7* p*l"$&%#T&2#5%*c!'&%0()&*/&"&* M%("$L&* A*

:(0#!*93>#(%-(Q<*=-"(2S-<*]&L)()*d&@!)<

h* *̀ H9*IEVVWQ8*\4%?!"3(*?#%&'*0(*'&*3!%#-!"#T&2#5%*A*(B&',&2#5%*0(*'&*

3!%#-!"#T&2#5%*0('*E:HY/"!@(2-*(%*c&&"'(3_<*4%?!"3(*(%*S!'&%0e)<*

d!0($"&B(%<*]&L)()*d&@!)<*

h((HENDRIKS, M., SNIJDERS.*9<*A*BOID.*g<*IEVVNQ8*\=%0("$"!,%0*XS("3&'*M%("-

$A*;-!"&$(*?!"*(??#2#(%-*S(&-#%$*&%0*2!!'#%$*!?*>,#'0#%$)_<*D)-*4%-("-

national Conference on Industrialised, Integrated, Intelligent Cons-

-",2-#!%*I4GalgQ.*R!,$S>!"!,$S<*=%#-(0*m#%$0!3<*

h* *HENDRIKS, M. y GODSCHALK.*:<*;<* IEVVNQ8*\`(*/!T!)*0(*"(?"#$("&2#5%*&*

&'3&2(%&3#(%-!*0(*(%("$L&_<* 4*2!%$"()!*0(*M%("$L&*6(!-e"3#2&*

(%*'&*M0#?#2&2#5%*A*'&*4%0,)-"#&*p*6(!M%("<*:&0"#0<*M)/&F&<

h* *HENDRIKS, M. y TOIMIL MATESANZ.*`<*IEVVZQ8*\9'3&2(%&3#(%-!*0(*(%("$L&*

-e"3#2&*(%*&2,L?("!)*/&"&*,%&*2'#3&-#T&2#5%*(?#2#(%-(*A*)!)-(%#>'(_<*

El Instalador, suplemento Tecnologías Emergentes en Climatización 

diciembre 2009 - enero 2010. Madrid. España.

h* *HENDRIKS, M., MAYORAL FERNÁNDEZ, G. y TRULLAS.*:<*IEVDDQ8*\g,(B!*S!)/#-&'*0(*

:!''(-*0('*j&''�)<*M@(3/'!*0(*$(!-("3#&*0(*>&@&*(%-&'/L&*(%*?,%2#!%&-

3#(%-!_<*a!%$"()!*0(*a'#3&-#T&2#5%*M?#2#(%-(*Y*a'#3&�<*:&0"#0<*M)/&F&<*

h* *4f* XMacglRl6n* IEVVDQ8* \MB&',&2#5%* 9'3&2(%&3#(%-!* 0(* 2&'!".*

=%#B(")#0&0*=-"(2S-_<*4%?!"3(*(%*S!'&%0e)*(%2&"$&0!*/!"*gljM:*

(6.<.*(#4<,.%] *)#4',#1'.%^++*%B 4.*)'.%. 4%& '('.7* p* l"$&%#T&2#5%*

c!'&%0()&*/&"&*M%("$L&*A*:(0#!*93>#(%-(Q<*9"%S(3<*]&L)()*d&@!)

h* *RUIZ DELGADO, E., HENDRIKS, M., TOIMIL MATESANZ.*`<.*IEVDVQ8*\6,L&*Xe2%#2&*

0(*;#)-(3&)*6(!-e"3#2!)*9>#("-!)_<*;("#(*6(!M%("<*:&0"#0<*M)/&F&<*

h* *VOLLEBREGT.* b<* IEVVWQ8* \l/-#3&T&2#5%* 0(* 0(/5)#-!)* 0(* &'3&2(%&3#(%-

-!*0(*2&'!"*/!"*()-"&-#?#2&2#5%_<*9"-L2,'!*(%*S!'&%0e)*(%*'&*"(B#)-&*^^_%

U^.*9#*A'4)%.4%̂ .41'(#1'.V*0(*0#2#(3>"(*EVVW<*q!(-("3(("<*]&L)()*d&@!)<*
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=*")"($*,4+%&'%C/#.%'+%/'&'3%&7*:%&'543,-.3%&'%$0"$%C/#$%D%3,3-')$3%&'%7,'(.

!2:=:;!234067.6g-(<6.06-.7./67>2R6
7.84/31</67.6!5:!6g-(!66
e6/3/1.=!/67.6>3.;<E

@A6 6301-<7:22340

@A@A6 6;C'6%&*&'6"%MC)C'6*&6,CJ$%6U6[%Y$

M%-(%0(3!)*/!"*\"(0*,">&%&*0(*2&'!"*A*?"L!_.*\0#)-"#2-*S(&-#%$*x*2!!-

'#%$_*!.*)(%2#''&3(%-(.*\"(0*0(*2&'!"*!*0(*?"L!_.*,%*)#)-(3&*2(%-"&'#T&0!*

de producción y distribución de energía térmica (frío y/o calor) a todo 

un barrio, distrito o municipio, produciendo la energía desde una o 

varias centrales y distribuyéndola a los edificios mediante un tendido 

de canalizaciones que transportan agua fría o caliente (o, en general, 

cualquier fluido caloportador, como vapor, aceite térmico…) hasta 

los puntos de intercambio en los edificios. 

:"3.#*(MI(Esquema general red DHC.
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=%&*0(*'&)*B(%-&@&)*-"&%)B(")&'()*0(*()-(*-#/!*0(*)#)-(3&)*()*+,(.*0(*

hecho, constituyen un modo de distribuir la energía, más que de pro-

0,2#"'&<*9)L.*2,&'+,#("* )#)-(3&*0(*/"!0,22#5%*(%("$e-#2&*2(%-"&'#T&-

do, desde la más convencional de las instalaciones hasta trigenera-

ción, cogeneración, biomasa, solar térmica o combinaciones de las 

anteriores es perfectamente compatible con el mismo.

M%*M)/&F&.*alfMRn*()*('*(C/'!-&0!"*0(*'&)*0!)*3&A!"()*"(0()*&2-,&'3(%-

te en servicio. Entre las principales redes de frío que gestiona, están:

h* *̀ #)-"#2'#3&.*;<9<*d&"2('!%&* DG*k3*0(*"(0

h* *̀ #)-"#2'#3&*q&"&$!T&.*;<R<.*q&"&$!T&* J.W*k3*0(*"(0

h* *a'#3()/&2(.*]&"#)* UV*k3*0(*"(0

h* *a'#3&()/&|!.*R#)>!&* EV*k3*0(*"(0

h* *;-"&-?!"0*2#-A*x*l'A3/#2*/&"2*2(%-"(.*R!%0"()* DN*k3*0(*"(0

h* *;3($.*:5%&2!* G*k3*0(*"(0

@ABA6 6;C6C,"L"JC,+D)6*&6[%Y$6&)6%&*&'6"%MC)C'6*&6[%Y$66
U6,CJ$%

Los sistemas de acumulación de energía frigorífica son habituales en 

las redes de frío descritas en el punto anterior.

En este artículo se presentan las principales características de los sis-

temas de acumulación de frío, indicando los condicionantes más im-

portantes para el prediseño de los mismos. Los aspectos de diseño en 

los que se centra el artículo son los siguientes:

h* *i,)-#?#2&2#5%*0('*)#)-(3&*l ¿jRr(BOQPFB(la acumulación a un DHC?

h* *]"(0#3(%)#!%&0!*0('*)#)-(3&*l ¿7RuTFB(2T2P)cB podemos acu-

mular?

h* *l/("&2#5%*0('*)#)-(3&*l฀¿7S6Q gestionamos la acumulación?

h* *;!',2#5%*-e2%#2&*&2,3,'&2#5%*l฀¿jRr(F27TQJQ)cBE son las más 

usuales?
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=*")"($*,4+%&'%C/#.%'+%/'&'3%&7*:%&'543,-.3%&'%$0"$%C/#$%D%3,3-')$3%&'%7,'(.

BA6 6j9:?6!8<-1!6;!6!2:=:;!23406!6:067>2k

En un DHC, un sistema de acumulación de energía frigorífica permite 

incorporar una serie de ventajas al mismo, indicándose las principales 

a continuación:

h* *Q;0"9"K*%"&'(,$+(;#83#*9*(,$(8;$#*%"&', facilitando el ajuste en-

tre la producción y la demanda.

—  Distribución de la producción en periodos de 24 h, consiguiéndo-

se una curva de producción más plana, disminuyendo el número 

de los ciclos marcha/paro de las máquinas.

—  Compensación de las diferencias de caudal entre la demanda 

y la producción, reduciendo los problemas por carga mínima de 

las máquinas.

—  Facilita el aprovechamiento de fuentes térmicas residuales para 

la producción de frío por absorción. Por ejemplo: las máquinas 

0(*&>)!"2#5%*0(* '&* "(0*0(*`#)-"#2'#3&*Id&"2('!%&Q*,-#'#T&%*2&'!"*

"()#0,&'*0(* '&* #%2#%("&0!"&*0(* X(")&<*=%*0(/5)#-!*0(*&$,&* ?"L&*

(de 5.000 m3) permite la operación en continuo de la absorción.

—  Reducción de la potencia instalada en máquinas enfriadoras al 

reducirse la punta de producción.

h* *P$,.%%"&'(,$(+8/(%8/0$/ de explotación anuales. 

—  Reducción de la potencia eléctrica contratada ya que se redu-

ce la potencia instalada en máquinas de frío.

—  Mayor proporción de consumo eléctrico nocturno (P6) al pasar par-

te del consumo diurno a horario nocturno. En una red de frío, solo 

con máquinas eléctricas, puede llegarse a un consumo nocturno 

equivalente a aproximadamente el 30% del consumo anual.

h* *E$3.#",*,(,$(/.9"'"/0#8. Es una de las mayores ventajas que apor-

ta la acumulación a una red. Permite garantizar un nivel mínimo 

de suministro ante paradas de máquinas (previstas o imprevistas). 

En condiciones de verano la acumulación permite tener un cierto 

tiempo de reacción ante imprevistos. Por otro lado, en condicio-
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nes de invierno la acumulación permite programar con facilidad 

los mantenimientos e intervenciones en el sistema de producción.

h* *R&*&2,3,'&2#5%*#%?',A(*(%*'&)*'$%$/",*,$/(,$($/;*%"8 para la cen-

tral y en la implantación de equipos.

—  Se requiere un espacio físico para los depósitos de acumulación 

y sus sistemas auxiliares (bombas, intercambiadores, etc).

s* *9'*"(+,("#"*,%&*3(%!"*/!-(%2#&*#%)-&'&0&*(%*37+,#%&)*0(*?"L!.*)(*

reducen las necesidades de superficie tanto para emplazamien-

to de las propias máquinas como las de las torres de refrigera-

ción en cubierta de la central.

GA6 6j2:!01!6.0.-5(!68<7.=</6!2:=:;!-k

La determinación de la cantidad de energía a acumular exige normal-

mente un estudio complejo en el que intervienen diferentes condiciones 

y restricciones de diseño. En este apartado se presentará una metodolo-

$L&*)#3/'#?#2&0&*/&"&*('*/"(0#3(%)#!%&0!*0('*)#)-(3&*0(*&2,3,'&2#5%[*

en base a un ejemplo de demanda se plantearán diferentes alternativas 

de acumulación. Los resultados de los cálculos en estos ejemplos no son 

extrapolables para cualquier red de frío dado que responden a las con-

diciones de demanda consideradas en cada caso. 

En general, el valor de la energía a acumular se calculará a partir del 

A*+*'%$($'$#3>0"%8(=8#*(*(=8#*(,$+(,4*(%8'(9*58#(,$9*',*(,$(H#48. 

Se fijará un nivel de producción de frío para cada periodo, siendo la 

des/acumulación de frío durante el mismo la diferencia entre produc-

ción y demanda:

h* *]("#!0!*0(*>&@&*0(3&%0&8*'&*/"!0,22#5%*)("7*),/("#!"*&*'&*0(3&%-

da, permitiendo la acumulación de frío.

h* *]("#!0!*0(*&'-&*0(3&%0&8*'&*0(3&%0&*)("7*),/("#!"*&*'&*/"!0,2-

ción, requiriéndose la desacumulación de frío.

En el dimensionado y en la selección de la alternativa más adecuada 

para cada proyecto deberán tenerse en cuenta los condicionantes 

propios del mismo, como por ejemplo y sin limitarse a:

h* *a!)-()*0('*)#)-(3&*$'!>&'.* #%2',A(%0!*('*)#)-(3&*0(*&2,3,'&2#5%.*

las máquinas frío y los sistemas auxiliares.
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!" "#$%&'()*)&"+),%-.)/0&"%1'1"&0" ,),2&31"+&"1*$3$01*)4." 5+&%4,)2-"6"

1$7)0)1'&,8"6"%1'1"&9$)%-,"+&"%'-+$**)4.:

!" ";&3%&'12$'1,"+&")3%$0,)4.<'&2-'.-"+&"01"'&+:"=-'"&>&3%0-?"$.1"2&3-

%&'12$'1"3@7)31"+&")3%$0,)4."%-'"+&/1>-"+&"AB"-C".-"%&'3)2&"$2)0)-

D1'"+)'&*213&.2&"&0"1E$1"('F1"+&"$."+&%4,)2-:

!" "C$'G1"+&"+&31.+1"1.$10"%1'1"&0"*@0*$0-"+)1')-"+&"01"1*$3$01*)4.:"

!" "H&,&'G1" 1+)*)-.10" +&" &.&'EF1" 1031*&.1+1?" %-'" &>&3%0-" %1'1"

&3&'E&.*)1,:

!" "=-2&.*)1"+&"'&,&'G1"%1'1"%'-+$**)4."+)'&*21"53@9$).1,"&."'&,&'G18:

I"*-.2).$1*)4." ,&"%'&,&.21."+)(&'&.2&,"102&'.12)G1,"+&"+),&J-"%'&0)-

3).1'"+&" 01"1*$3$01*)4."+&"&.&'EF1?"%1'2)&.+-"+&"$.1"*$'G1" 2)%-"

%1'1"&0"%&-'"3-3&.2-"+&" 01"+&31.+1:"K-,"*1,-,"*-.,)+&'1+-,",-."

0-,",)E$)&.2&,L

!" "7*/8(X*/$(5M)E$'1"N8:

O" "='&,&.21"01"*$'G1"+&"'&(&'&.*)1"%1'1"01"+&31.+1:

O" "#)."1*$3$01*)4."+&"&.&'EF1"(')E-'F()*1:

O" "K1"%'-+$**)4."&,")E$10"1"01"+&31.+1"&."*1+1"3-3&.2-:

:"3.#*(NI(C$'G1"+&"%'-+$**)4.",)."1*$3$01*)4.:
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!" "B+0$#'*0"@*(B(#$%&'()"*+,

-" "./'0'1)/%23"45")&')"6(7),

-" "89:'%3);"6(%&<(76%/);")"/)(&)"/<3;=)3=5">?@>?"A,"

:"3.#*(`I(.1=5(3)=%B)".,"./'0'1)/%23"45")&')"6(7)"/<3"C(<4'//%23"
/<3;=)3=5,

!" "B+0$#'*0"@*(X"#$%&'()"?+,

-" "./'0'1)/%23"45")&')"6(7),

-" "./'0'1)/%23";<1)053=5"53"=)(%6)"51D/=(%/)"EF"#G@>?"A+,

:"3.#*(\I(.1=5(3)=%B)"H,"./'0'1)/%23"45")&')"6(7)";<1<"53"A<();"EF"#G@>?"A+,
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!" "B+0$#'*0"@*(7(#$%&'()"*+,

-" "./'0'1)/%23"45"6%517,

-" "89:'%3);"<(%&7(=<%/);")">153)"/)(&)"#6%517"7"4%(5/?)+"@AB@A"6,"

-" "C)">7?53/%)"45" 1);"09:'%3);"53"0747">(74'//%23"45"6%517"5;"

)>(7D%0)4)053?5" 51" E*F" 45" 1)" >7?53/%)" 45" 1);"09:'%3);" 53"

0747">(74'//%23"4%(5/?),"G3">(74'//%23"45"6%517H" ?)0I%J3";5"

(54'/5"51"KLM"(5;>5/?7")"1)"7>5()/%23"4%'(3),

:"3.#*(^I(.1?5(3)?%N)"K,"./'0'1)/%23"45"6%517")"/)(&)"/73;?)3?5,

!" "B+0$#'*0"@*(!(#$%&'()"E+I

-" "./'0'1)/%23"45")&')"6%517,

-" "./'0'1)/%23";71)053?5"53"?)(%<)"51J/?(%/)"ME"#OB@A"6+,
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:"3.#*(aI(!"#$%&'#()'*+,*!-./."'-(0&*1$*2($"3*40"3*$&*23%'4*56*78*291:';,

<* *B+0$#'*0"@*(2(7=(>.%'*?;,

@* *!-./."'-(0&*1$*'>.'*2($"3,

@* *!-./."'-(0&*43"'/$&#$*$&*#'%(A'*$"B-#%(-'*56*789CD*2;,

@* *EFG.(&'4*1$*'>.'* A%:'* 7H* D* IJ;*'*-'%>'*-3&4#'&#$* CD9CD*2*K'%'*

-3&4./3*L'4$,

:"3.#*(bI(!"#$%&#()'*M,*EFG.(&'4*1$*'>.'*A%:'*N*'-./."'-(0&*1$*2($"3*40"3*$&*
23%'4*56*78*291:'4;,
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En la Tabla 1 se resumen los datos principales del cálculo energético 

de cada una de las alternativas de diseño. 

F*A+*(MI(9'-("%&-#B&)*0(*0#)(F!*0('*)#)-(3&*0(*&2,3,'&2#5%<
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Sin entrar en análisis detallado de los valores de la Tabla 1, en la com-

paración de las opciones de diseño de las alternativas anteriores 

debe tenerse en cuenta:

h* *92,3,'&2#5%*(%*]O*IN*So0L&Q*B)<*&2,3,'&2#5%*(%*('*37C#3!*0(*S!-

ras posibles. 

—  La acumulación en 8 h es más habitual por adaptarse a la dis-

criminación eléctrica. Requiere mayor potencia instalada para 

una misma acumulación de energía.

s* *=%*/("#!0!*0(*&2,3,'&2#5%*37)*'&"$!*/("3#-(*3&A!"*B!',3(%*

de acumulación pero disminuye la proporción de consumo eléc-

trico en horario P6.

—  Para definir el periodo de acumulación se comparará la diferen-

cia de inversión con la diferencia de costes de operación. 

h* *92,3,'&2#5%*(%*&$,&*B)<*&2,3,'&2#5%*(%*S#('!<

—  La acumulación mediante agua permite mayores reservas de 

energía (en ciclo diario) debido a que sus prestaciones se man-

tienen constantes a lo largo de todo el ciclo.

—  La acumulación mediante hielo requiere un menor volumen de 

almacenamiento (relación aprox. de 1:4) por su mayor densidad 

energética.

s* *R!)*)#)-(3&)*0(*/"!0,22#5%*\)!'!*37+,#%&)*0(*S#('!_*%!*)(*0&%*

en la práctica. En un sistema centralizado con almacenamiento 

de hielo habitualmente se combinan enfriadoras de agua fría 

con enfriadoras para el sistema de hielo, como en la alternativa 

E. La relación óptima de potencias entre ambos tipos de máqui-

na dependerá de los condicionantes de cada proyecto.

h* *̀ (?#%#2#5%*0(*(%("$L&*&2,3,'&0&<

—  Las curvas presentadas corresponden a la acumulación máxima 

en las condiciones de diseño de cada alternativa. Respecto al 

máximo teórico, los condicionantes propios del proyecto suelen 

suponer una reducción en el valor de energía acumulable.
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s* *=%*2!%0#2#!%&%-(*S&>#-,&'*()*('*B!',3(%*0#)/!%#>'(*/&"&*('*0(-

pósito. En estos casos, el sistema de acumulación óptimo se dise-

ñará a partir del volumen del depósito.

HA6 6j24=<65./13<0!=</6;!6!2:=:;!2340k

En los casos presentados en el apartado anterior, para las peores con-

diciones de verano prácticamente no se dispone de grados de liber-

tad para la gestión de la acumulación de energía frigorífica, dado que 

para cubrir la totalidad de la demanda debe usarse toda la capacidad 

disponible, tanto en máquinas como en acumulación. En este caso, la 

gestión del almacenamiento presenta pocas alternativas.

M'*\/"!>'(3&_*)(*/"()(%-&*2,&%0!*'&*2&/&2#0&0*0(*/"!0,22#5%*Ao!*

acumulación supera ampliamente la demanda prevista y el operador 

del sistema debe elegir el programa de operación óptimo para satis-

facer la demanda diaria. En estas situaciones, ¿cómo se gestionará la 

acumulación?

En general, cualquiera de los modos de gestión nos requerirá realizar 

una ;#$@"/"&'(,$(+*(%.#@*(,$9*',* como mínimo para el día siguiente. 

Pueden definirse tres modos básicos de utilización de la acumulación:

h* *7.A#"$',8(+ */(; .'0*/(,$ (,$ 9*',*, tal como se muestra en los 

ejemplos del apartado anterior.

h* *!$/*%.9.+*',8($'(.'*(H#*'k*(=8#*#"*(%8'%#$0*, por ejemplo en el 

periodo de mayor coste eléctrico. Se corresponde con la curva tipo 

de temporada intermedia.

h* *!$/*%.9.+*',8(*(+8(+*#38(,$(08,8($+(,4*, con producción de má-

quinas solamente en horario P6. Se corresponde con la curva tipo 

de temporada de invierno.

=%&*$()-#5%*5/-#3&*0(*'&*&2,3,'&2#5%*0(*?"L!*?,("&*0(*'&*-(3/!"&0&*

de verano supone una reducción significativa de los costes de opera-

ción de la central.

d&)7%0!)(*(%*'&*&'-("%&-#B&*d*0('*&/&"-&0!*&%-("#!".*)(*S&*/"(/&"&0!*

una simulación de ambos modos de gestión del almacenamiento. Los 

resultados se presentan en la Tabla 2, en la Figura 8 y en la Figura 9.(
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F*A+*(NI(Alternativa B. Diferentes modos de gestión del almacenamiento.

BJF2PTBF-hB(X

F26OQPB!B
!-E2vQg
h2PBTQ

-TF2P62!-B -Th-2PTQ

Sistema de acumulación  agua agua agua

Número de horas de acumulación 8 h/d 13 h/d 8 h/d

Número de horas de desacumulación 11 h/d 11 h/d 11 h/d

Tipo de máquinas de frío        

!"#$%&'()*+)',$')-./'0)1)2)oC SI SI SI

!"#$%&'()*+)',$'),3%453'*'0)6)2)oC NO NO NO

Demanda punta MW
f

10,0 100% 5,5 100% 2,5 100%

Demanda media MW
f

5,0 50% 2,8 50% 1,3 50%

Acumulación, punta MW
f

702 728 207 78% 209 :9;8

Desacumulación, punta MW
f

20< 2<8 5,2 9<8 2,5 100%

Máquinas frio, punta MW
f

5,5 55% 5,5 100% 5,5 218%

Demanda diaria MWh
f
/día 120 100% 66 100% 30 100%

Acumulación MWh
f
/día 26 22% 23 35% 26 86%

Producción directa MWh
f
/día 92 78% 27 65% 2 :28

:"3.#*(]I(Des/Acumulación de agua fría en temporada intermedia.
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:"3.#*([I(Des/Acumulación de agua fría en temporada de invierno.

PA6 6j9:?61.20<;<5(!/6/<06;!/6=h/6:/:!;./k

En el mercado pueden encontrarse diferentes tecnologías para la 

acumulación de energía frigorífica, cada una de ellas con sus ca-

racterísticas propias. Este artículo se centrará en las tecnologías de 

acumulación más usuales en sistemas DHC:

!" "#$%&%'($)*+",-"(.%("/01(2

!" "#$%&%'($)*+",-"3)-'4"&-,)(+5-"6(5-01(72

!" "#$%&%'($)*+",-"3)-'4"-+"64'(72

850(7"5-$+4'4.1(79"$4&4":40"-;-&:'4"'(7"7('-7",-"$(&6)4",-"/(7-"4"

'47"7)75-&(7",-"$(7$(,(",-"3)-'49":%-,-+"7-0").%('&-+5-"<='),(7":-04"

4"6)-+"+4"-75=+":'-+(&-+5-")&:'-&-+5(,47"-+"-'"&-0$(,4"4"6)-+"7%"

aplicación más común se da en la industria y no en las redes DHC. La 

descripción de estos sistemas no se desarrollará aquí.

En las tres tecnologías propuestas la acumulación de energía tiene 

lugar en depósitos. A continuación se presentan diferentes aspectos a 

considerar en el diseño del depósito de acumulación:

!" ">-:*7)547"&-5=')$47"<72"460("$)<)'2"?47",-:*7)547"&-5=')$47"74+"&=7"

3(6)5%('-7"-+")+75('($)4+-7",-"5(&(@4":-A%-@4B&-,)(+4"C"'47",-"

460("$)<)'"-+"'(7",-".0(+"5(&(@42
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h* *̀ (/5)#-!)*&e"(!)*B)<*(%-(""&0!).*(%*?,%2#5%*0(*'&*0#)/!%#>#'#0&0*0(*

espacio y los costes de obra civil

h* *j!',3(%*P-#'*0(*&2,3,'&2#5%<*M%*?,%2#5%*0(*'&*-(2%!'!$L&*0(*&2,-

mulación seleccionada, el volumen útil de acumulación podrá en-

contrarse entre el 90% y el 70% del volumen interior del depósito.

h* *9#)'&3#(%-!*0('*0(/5)#-!8

—  Metálicos: aislamiento obligatorio.

—  Obra civil: aislamiento opcional.

El punto crítico en el diseño del depósito es asegurar la $/0*'<.$",*, 

del mismo, especialmente cuando se trate de depósitos enterrados. 

Debe garantizarse que no se producirán filtraciones tanto desde el 

interior al exterior como en sentido contrario, dando lugar a contami-

naciones del agua almacenada.

PA@A6 6!,"L"JC,+D)6*&6CT"C6[%YC

La acumulación de agua fría es la tecnología más simple técnica-

mente. Consiste en un depósito lleno de agua donde se forman dife-

rentes capas de temperatura por estratificación natural. 

De acuerdo con la curva de densidad/temperatura del agua, la 

temperatura mínima de almacenamiento es de 4o C. La temperatu-

ra máxima del depósito es la temperatura de retorno de la red DHC 

(normalmente entre 10 y 14o C). Cuando todo el depósito se encuen-

tra a su temperatura mínima se dice que está cargado de energía 

frigorífica. Por el contrario, el depósito estará descargado cuando su 

temperatura sea la de retorno de red.

9'$,%&)* 2!%)#0("&2#!%()* $(%("&'()* /&"&* ('* 0#)(F!* 0(* )#)-(3&)* 0(*

acumulación con agua fría:

h* *g!*)(*"(+,#("(%*37+,#%&)*(%?"#&0!"&)*()/(2#&'()*/,()*()*),?#2#(%-(*

generar agua fría en el entorno de los 4 oC.

h* *a!%(C#5%*S#0"7,'#2&*0#"(2-&*(%-"(*('*0(/5)#-!*A*'&*"(0*`ca.*/!"*&3-

bos sistemas circula la misma agua.
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!" "#$"%&'()*+,"'-&%&"./+-.0"/,1,")*)+&1."%&"&2'.3)*(3".4*&0+,5

!" "#3"/.),"%&"3&/&)*%.%6"&)"',)*4$&" $$&3.0" $." 0&%"%*0&/+.1&3+&"/,3"

.7-."%&$"%&'()*+,5

!" "8."%&3)*%.%"&3&079+*/."&)"%&":;<=">?@
f
A13

B+*$
6"&3"C-3/*(3"%&$").$+,"

%&"+&1'&0.+-0.5

!" "#$"/,3+0,$"%&$"3*D&$"%&"/.07.")&"0&.$*E."1&%*.3+&"),3%.)"%&"+&1'&-

0.+-0."."%*C&0&3+&)".$+-0.)"%&$"%&'()*+,5

!" "#$"'0*3/*'.$"/,)+&"%&$")*)+&1."&)"$.",40."/*D*$"%&$"%&'()*+,5

!" "8."'0*3/*'.$"%&)D&3+.F."%&"&)+."+&/3,$,7G."),3"$.)"3&/&)*%.%&)"&$&-

D.%.)"%&"&)'./*,5

!" "8."1.H,0"0&C&0&3/*."&3"#)'.I."&)"J*)+0*/$*1."K.0.7,E."L-&"/-&3+."

/,3"-3"%&'()*+,"%&".7-." C0G." /,3"-3."/.'./*%.%"%&" <<5==="136"

&L-*D.$&3+&".":M"N?@5

:"3.#*(MUI(O&3+0.$"JPO"J*)+0*/$*1."K.0.7,E."/,3"%&'()*+,"%&".7-."C0G."%&"
<<5==="135
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PAB6 6!,"L"JC,+D)6*&6N+&J$6&)6MC#&%YC'

En esta tecnología se acumula hielo en la parte exterior de baterías 

de tubos que se encuentran sumergidas en un tanque de agua. En la 

formación de hielo, por el interior de las tuberías circula agua glicola-

da a temperatura negativa, formándose una capa de hielo alrededor 

de los tubos (en el lado agua de la batería). La fusión del hielo puede 

realizarse o bien mediante la circulación por las baterías de agua gli-

colada a temperatura positiva (fusión interna) o bien por la circula-

ción de agua en el interior del tanque (fusión externa).

9'$,%&)* 2!%)#0("&2#!%()* $(%("&'()* /&"&* ('* 0#)(F!* 0(* )#)-(3&)* 0(*

acumulación de hielo:

h* *;(*"(+,#("(%*37+,#%&)*(%?"#&0!"&)*0(*&$,&*$'#2!'&0&*/&"&*!/("&-

ción a temperaturas negativas.

—  Operación diurna: temperatura > 0 oC.

—  Operación nocturna: temperatura mínima entre -6 y -9 oC. 

—  La potencia máquina en producción de hielo es aproximada-

mente el  65% de la potencia diurna.

—  El COP nocturno es aproximadamente el 70% del COP diurno.

h* *MC#)-(%*0#?("(%-()*-#/!)*0(*?,)#5%.*+,(*)(*2!3/&"&%*(%*'&*X&>'&*G8

—  Fusión interna: se enfría el agua glicolada del interior de los tubos.

—  Fusión externa: se enfría el agua del tanque.

—  Híbrida: combinación de las dos anteriores.

h* *R&*/"#%2#/&'*0()B(%-&@&*0(*'!)*)#)-(3&)*0(*S#('!*()*),*('(B&0!*2!)-(*

específico.

h* *;(* "(+,#("(* ()/&2#!* /&"&* )#)-(3&)* &,C#'#&"()8* #%-("2&3>#&0!"().*

bombas, etc.
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=*")"($*,4+%&'%C/#.%'+%/'&'3%&7*:%&'543,-.3%&'%$0"$%C/#$%D%3,3-')$3%&'%7,'(.

:"3.#*(MMI(Descarga de baterías de hielo en la Central Tánger de Districlima 
Id&"2('!%&Q<

La mayor referencia en España es la Central Tánger (en construcción) 

0(*`#)-"#2'#3&*(%*d&"2('!%&.*2!%*,%&*2&/&2#0&0*-!-&'*/"(B#)-&*0(*DEV*

MWh repartida en tres depósitos.

F*A+*(`I(Características de los sistemas de acumulación de hielo en baterías.

F";8(H./"&'( -TF2PTB( 2tF2PTB( WcXP-!B(

Material batería polipropileno 
acero 
galv. 

acero galvanizado Polipropileno 

Densidad energía 45…55 kWh
f
/m3

útil 
45…50 kWh

f
/m3

útil
45…55 kWh

f
/m3

útil
 

Separación hidráulica tanque - red g<9<* l]a4lg9R* SI 

:8#9*%"&'(="$+8( ( ( ( (

Fluido interior batería agua glicolada agua glicolada agua glicolada 

Temperatura mínima -6 ºC -7…-9 ºC -7…-9 ºC -6 ºC

:./"&'(="$+8( ( ( ( (

Fluido a enfriar en el tanque agua glicolada 
agua tanque &$,&*$'#2!'&0&*�*

agua tanque 

(2 circuitos)

Temperatura mínima agua de red 
(solo fusión) 

�*J*�a �*D*�a �*D*�a

9#"(*?!"T&0!*#%#2#!*?,)#5%* l]a4lg9R* SI SI 

Intercambiadores enfriamiento red �*D*,0<* �*V*,0<* �*E*,0<*

Control nivel de carga
Nivel agua en el 

tanque
Detectores espesor 

hielo
Nivel agua en el 

tanque

Tamaño usual de las instalaciones Pequeño/mediano Mediano/grande Pequeño/mediano
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La Tabla 3 resume las principales diferencias entre los sistemas de acu-

mulación de hielo mediante baterías. No obstante, una comparativa 

detallada entre las diferentes soluciones requiere información adicio-

nal no presentada en dicha tabla. Destacar la posibilidad de los sis-

temas de fusión externa e híbridos de generar agua fría a 1 oC solo 

mediante la fusión de hielo (con las máquinas de frío paradas). Esta 

característica permite aumentar la capacidad de transporte de las 

tuberías de las redes DHC.

:"3.#*(MNI(Tanque prefabricado con baterías de propileno.

PAGA6 6!,"L"JC,+D)6*&6N+&J$A6K$JC'

En esta tecnología se acumula hielo en el interior de una gran canti-

dad de esferas (o bolas) sumergidas en un tanque de agua glicola-

da. Estas bolas contienen un fluido de cambio de fase, generalmente 

agua tratada. En la formación de hielo, por el interior del tanque cir-

cula agua glicolada a temperatura negativa, formándose hielo en el 

interior de las esferas. La fusión del hielo se realiza mediante la circula-

ción de agua glicolada a temperatura positiva a través del tanque. El 

agua glicolada se enfría al ceder el calor de fusión a las esferas. 



$&$

=*")"($*,4+%&'%C/#.%'+%/'&'3%&7*:%&'543,-.3%&'%$0"$%C/#$%D%3,3-')$3%&'%7,'(.

9'$,%&)* 2!%)#0("&2#!%()* $(%("&'()* /&"&* ('* 0#)(F!* 0(* )#)-(3&)* 0(*

acumulación de hielo mediante bolas:

h* *MC#)-(%*0#?("(%-()*-#/!)*0(*>!'&)*(%*('*3("2&0!<

h* *;(*"(+,#("(%*37+,#%&)*(%?"#&0!"&)*0(*&$,&*$'#2!'&0&*/&"&*!/("&-

ción a temperaturas negativas.

—  Operación diurna: temperatura > 0 oC.

—  Operación nocturna: temperatura mínima de aprox. -6 oC. 

—  La potencia máquina en producción de hielo es aproximada-

mente el  65% de la potencia diurna.

—  El COP nocturno es aproximadamente el 70% del COP diurno.

h* *a!%-"!'*%#B('*0(*2&"$&8*B&"#&2#5%*0('*%#B('*0(*&$,&*$'#2!'&0&*I/!)#-

ble en los tipos de bolas que admitan cambio de su volumen exte-

rior durante el cambio de fase). 

h* *X(3/("&-,"&*3L%#3&*0(*#3/,')#5%*0('*&$,&*0(*"(0*0(*J*oC (utilizan-

do solo fusión).

h* *R&*/"#%2#/&'*0()B(%-&@&*0(*'!)*)#)-(3&)*0(*S#('!*()*),*('(B&0!*2!)-(*

específico.

h* *;(* "(+,#("(* ()/&2#!* /&"&* )#)-(3&)* &,C#'#&"()8* #%-("2&3>#&0!"().*

bombas, etc. 

R&*3&A!"*"(?("(%2#&*(%*M)/&F&*()*('*a(%-"!*2!3("2#&'*6"&%2&)&*Iq&-

ragoza), con una capacidad 36 MWh.
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:"3.#*(M`I(d!'&*0(*&2,3,'&2#5%*0(*S#('!<

XA6 630g<-=!23406!7323<0!;

Puede encontrarse información adicional tanto de redes DHC como 

de almacenamiento en las siguientes páginas web:

h* *̂ ^ <̂"(0(),">&%&)2&'!"A?"#!<2!3

h* *̂ ^ <̂0#)-"#2'#3&<2!3

h* *S--/8oo^^ <̂2'#3&()/&2!</-o#%0(C<S-3'

h* *S--/8oo^^ <̂2'#3()/&2(<?"o

h* *S--/8oo^^ <̂2/2,<?"o

h* *S--/8oo^^ <̂&0S&2<()o

h* *S--/8oo^^ <̂(,"!S(&-<!"$o*

h* *S--/8oo^^ <̂#(&Y0S2<!"$o
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@,3-')$3%&'%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$%<$3$&.3%'+%;.($+-'3%&'%,+'/*,$

/3/1.=!/67.6!;=!2.0!=3.01<67.6.0.-5(!6
K!/!7</6.06I<;!01./67.630.-23!F

@A6 6301-<7:22340

Este apartado explica los fundamentos de los sistemas de almace-

%&3#(%-!* 0(* (%("$L&* >&)&0!)* (%* B!'&%-()* 0(* #%("2#&* I;9Mdj4)Q<* ;(*

describen sus componentes, su ámbito adecuado de aplicación y su 

clasificación general.

@A@A6 6.`$J",+D)6N+'#D%+,C

=%*B!'&%-(*0(*#%("2#&*()*,%&*3&)&*+,(*$#"&*2!%*('*P%#2!*?#%*0(*&'3&-

2(%&"*(%("$L&<*`()0(*'&*&%-#$�(0&0*)(*S&%*,-#'#T&0!*/&"&*3&%-(%("*

2!%)-&%-(*'&*B('!2#0&0*0(*'!)*-!"%!)*/&"&*3!0('&"*&"2#''&<*9*/&"-#"*0(*

la revolución industrial se empezaron a emplear también para mitigar 

'&)*B&"#&2#!%()*0(*B('!2#0&0*(%*'!)*(@()*�d!^'(".*ZU�*0(*&,-!35B#'().*

trenes de laminación, prensas, etc. 

R!)*;9Mdj4)*&'3&2(%&%*(%("$L&*3(27%#2&*+,(*#%-("2&3>#&%*(%*?!"-

3&*0(*(%("$L&*('e2-"#2&<*=%*B!'&%-(*0(*#%("2#&*&'3&2(%&*'&*(%("$L&*

mecánica y una máquina eléctrica con un conversor bidireccional 

de potencia convierte la energía mecánica en eléctrica y viceversa. 

l-"!)*%!3>"()*S&>#-,&'()*/&"&*('*;9Mdj4*I(%* #%$'e).*N(/9T..(%B4.*)/%

81+*#).) son batería electromecánica (en inglés, B(.31*+A.3T#4'3#(%

>#11.*/), por analogía con las baterías electroquímicas, y también sis-

tema de almacenamiento de energía cinética (en inglés `'4.1'3%B4.*P

)/%81+*#).),%porque se almacena energía de movimiento (cinética).

M'* ;9Mdj4* /"(2#)&*0(*('(3(%-!)* &0#2#!%&'()* /&"&* ('* #%-("2&3>#!* (%*

forma de energía eléctrica de la energía almacenada en el volante 

0(*#%("2#&<*R!)*2!3/!%(%-()*/"#%2#/&'()*0('*;9Mdj4.*"(/"()(%-&0!)*()-

quemáticamente en la Fig.1, son el propio volante de inercia, la car-
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casa contenedora, la máquina eléctrica, los rodamientos y el conver-

tidor bidireccional de potencia. En la Tabla 1 se listan los componentes 

@,%-!*2!%*'&*3#)#5%*0(*2&0&*,%!*0(*(''!)*�]'&-("*(-*&'<.*VD�<*9*'&*S!"&*0(*

('($#"*'!)*0#)-#%-!)*-#/!)*0(*2!3/!%(%-()*+,(*?!"3&%*('*;9Mdj4*(C#)-(%*

diversas opciones con sus ventajas e inconvenientes que se explicarán 

a lo largo de los distintos apartados.

Cuando la máquina eléctrica actúa como motor extrae energía 

eléctrica que convierte en energía mecánica: el par motor acelera 

el volante de inercia incrementando su energía mecánica. Cuando 

la máquina eléctrica actúa como generador convierte energía me-

cánica en energía eléctrica: el par generador frena al volante de 

inercia decrementando su energía mecánica. La máquina eléctrica 

se controla mediante un convertidor de potencia conectado (inver-

sor bidireccional) a un acoplamiento DC. Para intercambiar potencia 

2!%*'&*"(0*9a*)(*/"(2#)&*0(*!-"!*2!%B("-#0!"*0(*/!-(%2#&*I"(2-#?#2&0!"*

bidireccional).

:"3.#*(MI(Representación esquemática de los elementos que componen un 
;9Mdj4*�](F&Y9'T!'&*(-*&'<.*VN�<

R&*(%("$L&*&'3&2(%&0&*/!"*('*;9Mdj4*B#(%(*0(-("3#%&0&*/!"*'&)*2&-

racterísticas del volante de inercia. La potencia capaz de ser inter-

2&3>#&0&* /!"* ('* ;9Mdj4* B#(%(* 0(-("3#%&0&* /!"* '&)* 2&"&2-("L)-#2&)*

de la máquina eléctrica y del convertidor de potencia bidireccional. 

M%-!%2()*('*-#(3/!*0,"&%-(*('*2,&'*('*;9Mdj4*/,(0(*#%-("2&3>#&"*()&*

potencia viene determinado por la relación entre la energía almace-

%&0&*A*'&*/!-(%2#&*#%-("2&3>#&0&*�M3&0#*(-*&'<.*VW�<



$&!

@,3-')$3%&'%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$%<$3$&.3%'+%;.($+-'3%&'%,+'/*,$

FBXJB(MI(a!3/!%(%-()*0(*,%*;&(>B#*A*),)*3#)#!%()*�]'&-("*(-*&'<.*VD��](F&Y
9'T!'&*(-*&'<.*VW�<

7Q6OQT2TF2 6-E-ST

j!'&%-(*0(*#%("2#& 9'3&2(%&3#(%-!*0(*(%("$L&

Máquina eléctrica  
(generador/motor)

Conversión de energía eléctrica en energía 
mecánica y viceversa

Electrónica de potencia
a!%B(")#5%*0(*(%("$L&*('e2-"#2&8*9ao`a* 

A*`ao9a

Electrónica de control
Control de la electrónica de potencia y de 
toda la instrumentación auxiliar (alarmas, 

monitorización, etc.)

Rodamientos
Permitir el movimiento relativo y soportar car-

gas del eje (radiales y axiales)

Carcasa 9#)'&3#(%-!*0('*B!'&%-(

;($P%*)(*!>)("B&.*(%*'!)*;9Mdj4)*2!%2,""(%*%,3("!)&)*0#)2#/'#%&)*0(*'&*

ingeniería: mecánica (resistencia de materiales para el diseño del volan-

te y la carcasa), eléctrica (diseño de la máquina eléctrica), y electróni-

ca y de control (control de los convertidores de potencia y del conjunto). 

@ABA6 6hLM+#$6*&6CEJ+,C,+D)

R!)*;9Mdj4)*)!%*&0(2,&0!)*(%*)#-,&2#!%()*(%*'&)*+,(*)(*0()(&*#%-("-

cambiar potencias medias y altas (kW a MW) durante periodos cortos 

de tiempo (segundos) con elevada eficiencia energética (>85%). El 

%P3("!*0(*2#2'!)*&03#-#0!*/!"*('*;9Mdj4*()*3,A*('(B&0!*I2#(%-!)*0(*

miles). Este valor es independiente de la profundidad de descarga 

(DOD, por sus siglas en inglés) y de la temperatura. Todo esto hace 

+,(*'&*B#0&*P-#'*0(*'!)*;9Mdj4)*)(&*3,A*'&"$&*IuEV*&F!)Q*A*,%&*B(T*-"&%)-

currida no contiene sustancias contaminantes con disposiciones es-

/(2#&'()*/&"&*),*('#3#%&2#5%<*90(37).* '&*3!%#-!"#T&2#5%*0('*()-&0!*

de carga (SOC, por sus siglas en inglés) es muy sencilla y fiable pues 

basta con saber la velocidad de giro del volante. 

R&)*/"#%2#/&'()*&/'#2&2#!%()*0(*'!)*;9Mdj4)*()-7%*"('&2#!%&0&)*2!%*'&*

2&'#0&0*0(*'&*(%("$L&*I=];.*"($,'&2#5%*0(*?"(2,(%2#&*A*)#)-(3&)*SL>"#-

dos), con la tracción (vehículos híbridos y catenarias de trenes) y con 

la industria aeroespacial, (almacenamiento de energía y orientación 

(%*)&-e'#-()*A*2&-&/,'-&)*(%*/!"-&B#!%()Q<*9,%+,(*)(*)#$,(*#%B()-#$&%-

0!*(%*),*0()&""!''!*A*3(@!"&*/&"&*%,(B&)*&/'#2&2#!%()*'!)*;9Mdj4)*)!%*

una realidad comercial. En la actualidad existen más de una docena 

de fabricantes con sus productos disponibles comercialmente. 



!"#$%&'%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$

$&)

@AGA6 6g")*CL&)#$

La energía cinética que almacena el volante de inercia es proporcio-

nal a la masa y al cuadrado de la velocidad angular según:

(1)

Donde B
3
 es la energía cinética, D es el momento de inercia y W la ve-

locidad angular. El momento de inercia para el anillo de la Fig. 2.a) 

resulta igual a:

 (2)

Donde A%es%masa y * el radio. En general, el momento de inercia D en 

un objeto con simetría radial, como tienen los volantes de inercia, au-

menta con el radio y la masa. Según (1) la estrategia para aumentar 

la energía cinética almacenada por el volante de inercia consistirá en 

aumentar D, aumentando el peso (utilizando materiales más densos) y 

el radio (aumentando el volumen ocupado) según (2), o en aumentar 

la velocidad angular. Esta última estrategia es más eficiente ya que 

la energía cinética depende del cuadrado de la velocidad angular.

@AHA6 62JC'+[+,C,+D)6T&)&%CJ

En un sentido amplio la velocidad de giro W del volante de inercia 

/("3#-(*2'&)#?#2&"*&*'!)*;9Mdj4)*(%*0!)*-#/!)8*0(*B('!2#0&0()*>&@&)*IjdQ*

A*0(*B('!2#0&0()*&'-&)*Ij9Q<*9,%+,(*2&0&*-#/!*-#(%(*2&"&2-("L)-#2&)*

bastante definidas no debe olvidarse la existencia de situaciones in-

-("3(0#&)<*R&)*2&"&2-("L)-#2&)*0(*&3>!)*-#/!)*0(*;9Mdj4*)(*"(),3(%*

en la Tabla 2.
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@,3-')$3%&'%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$%<$3$&.3%'+%;.($+-'3%&'%,+'/*,$

:"3.#*(NI(*G*j!'&%-(*0(*
inercia con forma de anillo 

girando. Fuente: [http://www.
B(2-!")#-(<%(-o$?CT3&#%<S-3'�<

:"3.#*(NI(AG Distribución de los esfuerzos 
radial y tangencial en un anillo isotrópico 

con espesor finito de material.

FBXJB(NI(Características en el Saebvi de velocidades bajas y de velocidades 
&'-&)*�](F&Y9'T!'&*(-*&'<.*VN�<

h2JQ7-!B!2E(XBLBE h2JQ7-!B!2E(BJFBE

P*'38(,$(@$+8%",*, <6·103 rpm 104-105 rpm

6*0$#"*+(,$+(@8+*'0$(,$("'$#%"* Metales Materiales compuestos

F";8(,$(9C<."'*($+>%0#"%*
9)L%2"!%&.*0(*#3&%()*/("3&-
nentes y de reluctancia

De imanes permanentes y de 
reluctancia

-'0$3#*%"&'(,$+(@8+*'0$((
5(+*(9C<."'*($+>%0#"%*

Sin integración o con integración 
parcial

Integración total o parcial

B09&/H$#*(,$(%8'H"'*9"$'08 j&2L!*/&"2#&'*!*$&)*'#$("! j&2L!*-!-&'

O$/8(,$(+*(%*#%*/* 2 × Peso del volante de inercia ½ × Peso del volante de inercia

F";8/(,$(#8,*9"$'08/
Mecánicos o mixtos (mecánicos 
y magnéticos)

Magnéticos

O#"'%";*+$/(*;+"%*%"8'$/
9/'#2&2#!%()*()-&2#!%&"#&)8*a&'#-
dad de la energía

9/'#2&2#!%()*35B#'()8*X"&22#5%*(*
industria aeroespacial

O#$%"8 1 5

En la Foto 1.a) y la Foto 1.b) se muestran respectivamente ejemplos de 

'!)*0!)*-#/!)*0(*;9Mdj4.*0(*jd*A*0(*9j<*9*)#3/'(*B#)-&*/,(0(%*!>)("B&"-

se los diferentes niveles de integración entre sus componentes.

]&"&*3&C#3#T&"*'&*(?#2#(%2#&*(%("$e-#2&*'!)*;9Mdj4)*0(*jd*,-#'#T&%*-(2-

%!'!$L&)*2!%B(%2#!%&'()*3#(%-"&)*+,(*'!)*;9Mdj4)*0(*j9*,-#'#T&%*-(2-

nologías de última generación. Como era de esperar el precio de los 

;9Mdj4)*0(*j9*()*3,A*),/("#!"*&'*0(*'!)*;9Mdj4)*0(*jd<
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$&*

:808(MI(*G*;9Mdj4*0(*jd<*f,(%-(8*
[http://www.wwindea.org/

technology/ch04/en/imgs/4_3_3_
#3$D<@/$�<

:808(MI(AG*;9Mdj4*0(*j9<*f,(%-(8*
[http://space-power.grc.nasa.gov/
//!o/"!@(2-)o?'A^S(('o$&''("A<S-3'�

BA6 68-30238!;./62<=8<0.01./

En este apartado se explican las características de los principales 

2!3/!%(%-()*0(* '!)* ;9Mdj4)<* ]&"&* '!)* 0#?("(%-()* 2!3/!%(%-()* (C#)-

ten distintas alternativas que resultarán adecuadas para cada tipo de 

;9Mdj4.*0(*jd*A*j9.*(%*?,%2#5%*0(*2"#-("#!)*(2!%53#2!)*A*0(*(?#2#(%2#&*

energética.

BA@A6=C#&%+CJ&'6EC%C6&J6`$JC)#&6*&6+)&%,+C

9'*$#"&"*('*B!'&%-(*0(*#%("2#&.*'&)*?,("T&)*2(%-"L?,$&)*/"!0,2(%*-(%)#!-

nes en el material que son proporcionales a la velocidad de giro W y a 

la densidad R*)($P%*�M3&0#*(-*&'<.*VW��H&$%(".*VZ�8

 (3)

Donde S es el esfuerzo tensil. Entonces la máxima W a la que puede 

girar el volante de inercia está determinada por la capacidad del 

material del que está hecho para soportar las fuerzas centrífugas a las 

que está sometido, esto es, por la resistencia máxima al esfuerzo tensil. 
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Las máximas densidad de energía .
H
 y energía específica .

A
 son pro-

porcionales al máximo esfuerzo tensil del material del que está hecho 

('*B!'&%-(*0(*#%("2#&*�d!',%0*(-*&'<.*VW�*)($P%8

 (4)

 (5)

Donde S
7
 es el esfuerzo tensil máximo o último y ` es un factor de for-

ma. Entonces para obtener una elevada densidad de energía se pre-

cisa de un material de elevada resistencia y para obtener una eleva-

da energía específica se precisa también de una reducida densidad 

de masa. La Fig. 2.b) muestra la distribución de los esfuerzos radial S
*
 y 

tangencial S
Q
 en un anillo de espesor finito para un volante de inercia 

que emplea un material isotrópico.

Como materiales para la fabricación del volante de inercia se utilizan 

metales, ver Foto 2. a), y fibras compuestas, ver Foto. 2.b). Las caracte-

rísticas de ambos tipos de materiales se comparan en la Tabla 3. Las 

propiedades de los materiales más habitualmente utilizados se mues-

tran en la Tabla 4.

:808(NI(*G*j!'&%-(*0(*#%("2#&*
de metal (acero). Fuente: 

[http://wohnen.pege.org/2006-
S&%%!B("o)2S^,%$"&0<@/$�<

:808(NI(AG*j!'&%-(*0(*#%("2#&*0(*?#>"&)*
compuestas (fibra de carbono). Fuente: 

[http://images.pennnet.com/articles/
/(o2&/o2&/�VUVE/(�0$VD<@/$�<

Como metales se utilizan principalmente el acero y también el alumi-

%#!<*R!)*3(-&'()*�]'&-("*(-*&'<.*VD��H&$%(".*VZ�*)!%*3&-("#&'()*#)!-"5/#2!).*

esto es, presentan las mismas propiedades en todas las direcciones. En 

la Tabla 4 se observa que tienen el mismo esfuerzo último para las dos 

direcciones radial S
*R7

 y tangencial SQR7<*R!)*3(-&'()*)(*(3/'(&%*(%*;9M-
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$'%

dj4)*0(*jd*A&*+,(*),*3!0("&0!*()?,("T!*P'-#3!*)5'!*/("3#-(*B('!2#0&-

0()*0(*$#"!*3!0("&0&)<*90(37)*'!)*3(-&'()*)!%*3&-("#&'()*/()&0!).*

con elevada densidad R, y por tanto la energía específica obtenida es 

3!0("&0&<*M%-!%2()*()-(*-#/!*0(*;9Mdj4*0(*jd*)5'!*)(*(3/'(&"7*(%*

aplicaciones estacionarias donde el peso no es un factor clave.

FBXJB(`I(Comparación entre materiales y fibras para la fabricación del 
volante de inercia.

62FBJ2E :-XPBE

!$;$',$'%"*(,$(+*(
,"#$%%"&'

Isotrópicos 9%#)!-"5/#2!)

W8983$'$",*, Monolíticos Compuestos

2k$9;+8/ 9',3#%#!*A*&2("!
Fibras de vidrio y carbono 
con resinas epoxy

2/H.$#K8(_+0"98 Moderado Elevado

h$+8%",*,$/((
*+%*'K*A+$/

Moderadas Elevadas

2'$#34*($/;$%4H"%* Moderada Elevada

B;+"%*%"8'$/ Estacionarias Móviles

O#$%"8 Reducido:1 Elevado: 20-30

Como fibras compuestas se utilizan plásticos reforzados con fibras 

desarrollados en los años 80. Las fibras compuestas son materiales 

anisotrópicos, esto es, sus propiedades varían con la dirección. En la 

Tabla 4 se observa que las fibras de vidrio/carbono con matriz de re-

sina epoxy tienen un esfuerzo último mucho mayor para la dirección 

tangencial SQ%que para la dirección radial S
*
. Las fibras compuestas 

)(*(3/'(&%*(%*;9Mdj4)*0(*j9*A&*+,(*),*('(B&0!*()?,("T!*P'-#3!*/("-

mite elevadas velocidades de giro. Como las fibras compuestas son 

materiales ligeros, con baja densidad R, entonces se obtiene una 

('(B&0&*(%("$L&*()/(2L?#2&<*]!"*-&%-!*'!)*;9Mdj4)*0(*j9*/,(0(%*(3-

plearse en aplicaciones móviles donde debe minimizarse el peso.

FBXJB(\I(Principales propiedades de los materiales para la fabricación del 
B!'&%-(*0(*#%("2#&*�H&$%(".*VZ�<

6BF2P-BJ
2(

wo)g6`x
311R(
w6OBx

3P1R(
w6OBx

2716(
woLgo)x

9',3#%#! 2.700 500 500 93

92("! 7.800 800 800 51

j#0"#!*MoM/!CA 2.000 1.000 40 250

Grafito HM/Epoxy 1.580 750 25 237

Grafito HS/Epoxy 1.600 1.500 25 470
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Los metales son económicos y se encuentran ampliamente disponi-

bles. Los materiales compuestos son mucho más costosos y su fabrica-

ción requiere considerable especialización. 

El factor de forma ` depende de la geometría del volante de inercia 

y se puede describir como una medida de la eficacia en la utilización 

del material. La Fig. 3 muestra las principales formas geométricas del 

volante de inercia con sus factores ̀  para materiales isotrópicos homo-

géneos. El disco de Laval tiene como característica que los esfuerzos 

"&0#&'*A*-&%$(%2#&'*)!%*#$,&'()*(%*-!0!)*'!)*/,%-!)<*9'*#$,&'*+,(*('*&%#''!*

de espesor infinitesimal, es una forma teórica ya que tiene radio infinito.

Las dos primeras geometrías, disco de Laval y disco sólido, son ade-

cuadas para materiales isotrópicos. Esto es así porque los metales so-

portan igual esfuerzo en ambas direcciones, radial y tangencial, y, 

además, son fáciles de mecanizar. Las formas geométricas de anillo 

de espesor infinitesimal y de espesor finito resultan adecuadas para 

la utilización con materiales compuestos porque utilizan de manera 

óptima la alta resistencia unidireccional de las fibras.

:"3.#*(`I(Diferentes formas geométricas para el volante de inercia.

BAB62C%,C'C6,$)#&)&*$%C

M%*'!)*;9Mdj4*('*B!'&%-(*0(*#%("2#&*()-7*2!%?#%&0!*(%*('*#%-("#!"*0(*,%&*

carcasa por un doble fin: seguridad y aislamiento.
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Para evitar la destrucción catastrófica accidental del volante de 

inercia debido a que no puede soportar las fuerzas centrífugas 

deberá dejarse un suficiente margen de seguridad respecto a la 

máxima velocidad teórica. Por razones de seguridad el volante de 

inercia debe girar confinado en una carcasa capaz de soportar los 

impactos resultantes de su destrucción catastrófica accidental. Esta 

2&"2&)&*S&2(*+,(*'&*(%("$L&*()/(2L?#2&*0('*;9Mdj4*)(&*#%?("#!"*"()-

pecto a la máxima teórica que proporciona el material del volante 

de inercia.

La destrucción catastrófica del volante de inercia que utiliza meta-

les como el acero es violenta. El volante de inercia estalla en pocos 

fragmentos, con movimiento principalmente radial y escasamente 

rotacional, que son difíciles de retener por el confinamiento, ver 

Foto 3.a).

La destrucción catastrófica del volante de inercia que utiliza mate-

riales compuestos es menos dramática. Las fibras van desgarrándo-

se progresivamente formando numerosos fragmentos, ver Foto 3.b), 

cuyo movimiento es principalmente rotacional. Es poco probable 

que estos fragmentos penetren en el confinamiento ya que la ener-

gía rotacional se disipa debido a la fricción con las paredes del con-

finamiento y también debido a la fricción entre los propios numerosos 

fragmentos.

:808(`I(*G Destrucción catastrófica 
accidental en un volante 

de inercia de acero. Fuente: 
[http://img152.imageshack.us/
#3$DWEoDWJWoJVDVVNDG</%$�<

:808(`I(AG Destrucción catastrófica 
accidental en un volante de inercia 

de fibras compuestas. Fuente: 
[http://www.aspes.ch/image/

0(>"#)D<@/$�<
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Entonces, el peso del confinamiento cuando se utilizan metales será 

hasta dos veces el del volante de inercia mientras que cuando se 

utilizan materiales compuestos será hasta la mitad [Widmer et al., 

ZW�<*M%*&3>!)*2&)!)*0(>("7*$&"&%-#T&")(*'&*"()#)-(%2#&*0(*'&*2,>#("-

ta protectora mediante los correspondientes ensayos destructivos 

�d(%0(".*ZU�<*]&"&*#%2"(3(%-&"*'&*)($,"#0&0*�]'&-("*(-*&'<.*VD�*)(*0#)-

tribuyen acelerómetros por la carcasa que monitorizan las vibracio-

nes del volante de inercia. Mediante análisis espectral se detectan 

componentes de señal inusuales que permiten prevenir situaciones 

peligrosas.

!"!"!$5(6L,O&)*$/&+$20'O.'*6.&'(0

9'*$#"&"*('*B!'&%-(*0(*#%("2#&*)(*/"!0,2(%*/e"0#0&)*0(*(%("$L&*0(>#-

das al rozamiento aerodinámico. El par de frenado resultante es pro-

porcional a la velocidad angular y a la densidad del gas que rodea 

al volante de inercia.

Las pérdidas a velocidades bajas son moderadas y pueden reducirse 

confinando al volante de inercia en un vacío parcial (reduciendo la 

presión del aire) o en una atmósfera de un gas más ligero (menos den-

)!Q*+,(*('*&#"(*2!3!.*/!"*(@(3/'!.*('*S('#!*�;,T,k#*(-*&'<.*VW�<

9*B('!2#0&0()*&'-&)* '&)*/e"0#0&)*&("!0#%73#2&)* )#(3/"(* )("7%*3,A*

elevadas y para eliminarlas deberá recurrirse al confinamiento del 

volante de inercia en el vacío total. Este requerimiento hará que la 

refrigeración de la máquina eléctrica sea difícil ya que en el vacío el 

calor solamente puede evacuarse por radiación. También se dificulta 

la lubricación de los rodamientos.

En ambos casos se precisa de equipamiento adicional (sellado de la 

carcasa, bomba de vacío o depósito de gas, etc.).

BAG6=Oc"+)C6.Ja,#%+,C

M%*$(%("&'* -!0&)* '&)*37+,#%&)*9a*)!%*),)2(/-#>'()*0(*)("*,-#'#T&0&)*

2!3!*,%#0&0()*3!-!"o$(%("&0!"*(%*'!)*;9Mdj4)<*M%* '&*X&>'&*W*)(*"(-

sumen las características de las máquinas eléctricas utilizadas en los 

;9Mdj4).*'&)*2#?"&)*)!%*!"#(%-&-#B&)<
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FBXJB(^I(Características de las máquinas eléctricas empleadas en los 
;&(>B#).*I'&)*2#?"&)*)!%*!"#(%-&-#B&)Q*�R#,2S(%.*ZJ��MS)&%#*(-*&'<.*VG�<

6ujR-TB BEcT7PQTB P2JR7FBT7-B(hBP-BXJ2 !2(-6BT2E(O2P6BT2TF2E(

O80$'%"* 9'-& Media y baja Media y baja

O80$'%"*($/;$%4H"%* :(0#&*I�*V.U*kHok$Q :(0#&*I�*V.U*kHok$Q 9'-&*I�*DE*kHok$Q

O>#,",*/($'($+(#808# Hierro y cobre Hierro debido a las ranuras Ninguna

O>#,",*/(#8,*'0$/
Eliminables anulando el 
?',@!*�d!',%0*(-*&'<.*VW�

Eliminables anulando el 
?',@!*�c!?3&%%*(-*&'<.*ZZ�

No eliminables, flujo está-
-#2!*�d!',%0*(-*&'<.*VW�

2H"%"$'%"* 9'-&*IZG<JKQ 9'-&*IZGKQ Muy alta (95.2%)

78'0#8+ j(2-!"#&' Síncrona: vectorial Grafito HM/Epoxy

78'9.0*,*?(!EO
Flujo sinusoidal: vec-

torial
Grafito HM/Epoxy Grafito HM/Epoxy

:+.k8(0#*;$K8",*+?(!EO Grafito HM/Epoxy Grafito HM/Epoxy Grafito HM/Epoxy

F*9*f8 1,8 l/kW 2,6 l/kW 2,3 l/kW

2/H.$#K8(0$'/"+ Medio Medio d&@!

P"K*,8(,$+(;*# Medio (7,3%) 9'-!*IEJKQ Medio (10%)

h$+8%",*,(9Cd"9*(
g(A*/$

Media (> 3) 9'-&*Iu*JQ d&@&*I�*EQ

P"$/38(,$((
,$/9*3'$0"K*%"&'

No No Sí

O#$%"8 d&@!*IEE*€/kW) d&@!*IEJ*€/kW) 9'-!*IGN*€/kW)

R&)*37+,#%&)*&)L%2"!%&)*)(*(3/'(&%*/"#%2#/&'3(%-(*/&"&*;9Mdj4)*0(*

jd*/!"*),*2!%)-",22#5%*"!>,)-&.*('(B&0!*/&"*A*>&@!*2!)-(*�i#&%2S(%$*

(-*&'<.*VV�<*`(>#0!*&*'&)*/e"0#0&)*0('*2!>"(*(%*('*"!-!".*()-&)*37+,#%&)*

no son adecuadas para su utilización en confinamientos al vacío en 

los que, según se explicó anteriormente, resulta difícil evacuar el calor. 

Para potencias muy elevadas, la utilización de la máquina asíncrona 

de rotor bobinado es ventajosa ya que la electrónica de potencia 

asociada se dimensiona sólo entre un quinto y un séptimo de la poten-

2#&*-!-&'*�n!!%Yc!*(-*&'<.*VV��9k&$#*(-*&'<.*VE�<

La elevada eficiencia de las máquinas con imanes permanentes las 

S&*2!%B("-#0!*(%*'&*!/2#5%*37)*/!/,'&"*(%-"(*'!)*;9Mdj4)*0(*j9<*R&)*

máquinas de imanes permanentes eliminan el cobre en el rotor por lo 

que desaparecen las pérdidas de Joule resultando adecuadas para 

su utilización en confinamientos al vacío. La máquina de imanes per-
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manentes con configuración Halbach, ver Foto 4.a), elimina el hierro 

en el estator. Entonces en este tipo de configuración también se elimi-

nan las pérdidas por histéresis y Foucault, si bien, al precio de un me-

nor campo magnético y por tanto de una menor potencia eléctrica 

�d!',%0*(-*&'<.*VW��;(!kY:A(!%$*(-*&'<.*VV�<*

:808(\I(*G Máquina de imanes 
permanentes de Halbach. 

Fuente: [http://www.ssolutions.
cc/wp-content/uploads//b4a.

@/$�<

:808(\I(AG Máquina de reluctancia 
)L%2"!%&*�]&"k*(-*&'<.*VJ�<

Los imanes permanentes corren el peligro de desmagnetizarse, peli-

$"!*+,(*)(*&$"&B&*2!%*('*&,3(%-!*0(*'&*-(3/("&-,"&<*90(37)*-#(%(%*

baja resistencia al esfuerzo tensil por lo que necesitan estructuras de 

refuerzo auxiliar. Finalmente tienen un precio elevado, sin perspecti-

vas de reducirse, que encarece a la máquina. Para resolver los incon-

venientes de la presencia de imanes permanentes en el rotor se han 

propuesto máquinas de reluctancia variable, ver Foto 4.b). En estas 

máquinas no hay preocupación respecto a la desmagnetización ya 

que el par se debe exclusivamente a la variación de la reluctancia. 

Los materiales para la construcción del rotor tienen alta resistencia al 

()?,("T!*-(%)#'*A*&0(37)*,%*/"(2#!*(2!%53#2!*�4$'()#&)*(-*&'<.*VV�<*R&)*

pérdidas en el rotor debido a las ranuras son bajas pudiendo utilizarse 

(%*2!%?#%&3#(%-!)*&'*B&2L!*�c!?3&%%*(-*&'<.*ZZ�<

BAHA6 63)#&T%C,+D)6&)#%&6`$JC)#&6*&6+)&%,+C66
U6LOc"+)C6&Ja,#%+,C

R&*37+,#%&*('e2-"#2&*A*('*B!'&%-(*0(*#%("2#&*0('*;9Mdj4*/,(0(%*/"(-

sentar distintos niveles de integración. En la Tabla 6 se comparan tres 

%#B('()*0#)-#%-!)*0(*#%-($"&2#5%*�c&A()*(-*&'<.*ZZ�<
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BAPA62$)`&%#+*$%6*&6E$#&),+C

9*(C2(/2#5%*0(*2,&%0!*)(*,-#'#T&*,%&*37+,#%&*0(*"(',2-&%2#&*2!%-

mutada, en la que las fases se energizan de manera independiente 

�M3&0#.*VJ�.*('*#%B(")!"*),('(*)("*,%*/,(%-(*-"#?7)#2!*0(*2!%3,-&0!"()*

0(*/!-(%2#&.*B("*f#$<*J<*9*B(2()*)(*,-#'#T&%*?#'-"!)*Ra*&*'&*)&'#0&*0('*#%B("-

)!"*/&"&*!>-(%("*2!""#(%-()*37)*)#%,)!#0&'()<*9'*"(0,2#"*('*"#T&0!*0(*2!-

rriente se reducen las pérdidas armónicas, el deterioro de los devana-

dos y la interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés).

M'*-#/!*0(*2!%3,-&0!"()*0(*/!-(%2#&*&*,-#'#T&"*I:l;fMX.*46dX.*(-2<Q*0(-

penderá de la potencia y la frecuencia de conmutación, que a su 

B(T*0(/(%0(*0(*'&*B('!2#0&0*0(*$#"!<*9*3&A!"*?"(2,(%2#&*0(*2!%3,-

tación, menor rizado de corriente (y par), lo que facilita el diseño de 

filtros, y también mayor ancho de banda en el control. Estas ventajas 

son al precio de mayores pérdidas en los semiconductores.

FBXJB(aI(Distintos niveles de integración entre el volante de inercia y la 
máquina eléctrica del Saebvi.

E-T((
-TF2)PB7-ST

-TF2)PB7-ST((
OBP7-BJ

-TF2)PB7-ST(
FQFBJ

-'0$3#*%"&'(
9C<."'*(
$+>%0#"%*(g(
@8+*'0$(,$(
"'$#%"*

Componentes 
separados en 
confinamientos 
diferentes

Componentes sepa-
rados en un mismo 
confinamiento

Componentes 
integrados en un 
mismo confina-
miento

2/<.$9*(
wW*5$/($0(
*+I1([[x

7*#*%0$#4/Y
0"%*/

h*:&A!"*-&3&F!*
pero más fácil de 
ensamblar.
h*6(%("&2#5%*0(*
calor fuera del 
vacío.

h*:(%!"*-&3&F!*+,(*
sin integración.
h*R&*(B&2,&2#5%*0('*
calor requiere un 
cuidadoso estudio.

h*M'*)#)-(3&*37)*
compacto.
h*R&*(B&2,&2#5%*
del calor requie-
re de técnicas 
especiales.

Como acoplamiento DC se emplea un condensador cuyo voltaje 

se mantiene constante. El rectificador consiste habitualmente en un 

puente trifásico de conmutadores de potencia según se muestra en 

la Fig. 4. También puede utilizarse un puente de tres niveles para al-

canzar mayores voltajes evitando el empleo de un transformador de 

('(B&2#5%*�4$'()#&)*(-*&'<.*VV�<*:(0#&%-(*('*&0(2,&0!*2!%-"!'.*('*/,(%-

te trifásico permite el intercambio de potencia activa y reactiva con 
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'&*"(0*9a*�H&-&%&>(*(-*&'<.*ZG�<*9'*#$,&'*+,(*&%-("#!"3(%-(*'&*-(2%!-

logía de los conmutadores vendrá determinada por la potencia y la 

?"(2,(%2#&*0(*2!%3,-&2#5%<*=%&*3&A!"*?"(2,(%2#&*0(*2!%3,-&2#5%*

llevará a menores filtros para limitar los armónicos de corriente inyec-

-&0!)*&*'&*"(0*9a*/("!.*0(*%,(B!.*&'*/"(2#!*0(*,%&)*3&A!"()*/e"0#0&)<*

La máquina eléctrica habitualmente se controla para mantener cons-

tante el voltaje del acoplamiento DC variando el par según se necesite. 

Esto se consigue ordenando par de motorización / frenado para acele-

rar / decelerar el volante de inercia cuando el voltaje del acoplamien-

-!*`a*2&(*o*)(*('(B&<*M%-!%2()*('*;9Mdj4*)(*2!3/!"-&*2!3!*,%&*>&-(-

ría electromecánica ya que el acoplamiento DC se comporta como 

una fuente de voltaje ideal análoga a una batería electroquímica, ver 

Fig. 4. El rectificador conectado al acoplamiento DC con voltaje cons-

tante simplemente establece las referencias de corriente para producir 

o*2!%),3#"*'&)*/!-(%2#&)*&2-#B&*A*"(&2-#B&*0()(&0&)*�](F&Y9'T!'&*(-*&'<.*

DD�<* M)-!*2!%-"&)-&*2!%*('* )("B!2!%-"!'*0(* '&*37+,#%&*('e2-"#2&<* ]&"&*

este caso el rectificador controla la potencia activa intercambiada con 

'&*"(0*9a*/&"&*3&%-(%("*2!%)-&%-(*('*B!'-&@(*0('*&2!/'&3#(%-!*`a<*M'*

inversor establece las referencias de par necesarias para el control de 

B('!2#0&0<*M)-(*()+,(3&*)(*S&*,-#'#T&0!*-&3>#e%*(%*('*2!%-"!'*0('*;9M-

dj4*2!%)#0("&%0!*'&*/!-(%2#&*#%-("2&3>#&0&*#$,&'*&'*/&"*0(*"(?("(%2#&*

por la velocidad mecánica al despreciar todas las pérdidas en la má-

+,#%&*('e2-"#2&*A*('*2!%B("-#0!"*>#0("(22#!%&'*�](F&Y9'T!'&*(-*&'<.*DD�<

:"3.#*(\I(Rectificador e inversor mediante puentes trifásicos de 
2!%3,-&0!"()*0(*/!-(%2#&*(%*('*;9Mdj4<*4',)-"&2#5%*0('*2!%2(/-!*0(*

batería electromecánica.

BAXA6-$*CL+&)#$'

Los rodamientos mecánicos convencionales, ver Foto 5.a), son una fuen-

te de pérdidas energéticas debido al rozamiento especialmente a velo-

2#0&0()*('(B&0&)<*90(37)*/"(2#)&%*0(*',>"#2&2#5%*A*),*B#0&*P-#'*()*'#3#-&-

da debido al desgaste por lo que precisan de mantenimiento periódico.
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En los rodamientos magnéticos, ver Fig. 5.b), el eje levita, flota en el 

espacio sin existir contacto físico alguno, debido a fuerzas magnéticas 

repulsivas. Entonces en estos rodamientos no hay fricción ni desgaste 

por lo que apenas necesitan mantenimiento. Tampoco necesitan lubri-

cación lo que permite su utilización en confinamientos al vacío total.

:808(^I(*G Rodamientos mecánicos 
convencionales. Fuente: [http://

www.nskeurope.ru/cps/nsk/
eu_en/p/images/content/Ceramic_

coated_bearing_rdax_95.jpg].

:808(^I(AG Rodamientos magnéticos 
activos. Fuente: [http://www.

engineerlive.com/media/images/
Magnetic_Bearing_1_.jpg]

En la Tabla 7 se resumen las principales características de los rodamien-

tos magnéticos. Los rodamientos magnéticos no tienen los parámetros 

de rigidez y amortiguamiento tan elevados como los rodamientos me-

cánicos. Los rodamientos magnéticos necesitan de rodamientos auxi-

liares mecánicos que actuarán cuando no estén en funcionamiento, 

intencionadamente o accidentalmente, o cuando se sobrepase su 

capacidad de carga. En general son mucho más complejos y costo-

sos, precisando equipamientos auxiliares (bobinas, sistema de refrige-

ración, etc.) que resultan en pérdidas energéticas adicionales.

FBXJB(bI(Principales características de los rodamientos magnéticos.

PQ!B6-2TFQE(
6B)TrF-7QE(
OBE-hQE

PQ!B6-2TFQE((
6B)TrF-7QE((
B7F-hQE

PQ!B6-2TFQE(
6B)TrF-7QE(
ERO2P7QT!R7Y
FQP2E

2/<.$9*

[Johnson et al., 01] [Hull, 04]

:.$#K*/(
#$;.+/"@*/

Entre imanes 
permanentes

Entre electroimanes
Entre imanes 
permanentes y 
superconductor
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PQ!B6-2TFQE(
6B)TrF-7QE(
OBE-hQE

PQ!B6-2TFQE((
6B)TrF-7QE((
B7F-hQE

PQ!B6-2TFQE(
6B)TrF-7QE(
ERO2P7QT!R7Y
FQP2E

2/0*A"+",*,(

Inherentemente 
inestables [Gibs 
(-*&'<.*ZU�.*0(>(%*
combinarse con 
otro tipo distinto 
de rodamientos 
[Johnson et al., 
VD�

Mediante un sistema 
de retroalimentación 
�6#>)*(-*&'<.*ZU�

Comportamien-
to diamagnético 
del supercon-
ductor [Silver et 
&'<.*VD�*A*!-"!)*
fenómenos [Hull, 
VJ�

2<.";8(
*.d"+"*# Ninguno

Sistema de retroali-
mentación (sensores, 
bobinas y DSP) 

Sistema de 
criogenización 
para alcanzar 
la temperatura 
de SC

O>#,",*/ De histéresis y de 
Foucault

De histéresis y de 
Foucault y de Joule 
en las bobinas 
�;2S^(#-T(".*VE�

Térmicas y de 
histéresis por 
inhomogeneida-
des [Coombs et 
&'<.*ZZ��;#'B("*(-*
&'<.*VD�

O#$%"8 Medio Elevado Elevado

R!)*;9Mdj4)*0(*jd*/,(0(%*,-#'#T&"*"!0&3#(%-!)*2!%B(%2#!%&'().*),*,-#-

lización combinada con rodamientos magnéticos disminuye conside-

"&>'(3(%-(*'&)*/e"0#0&)*A*('*3&%-(%#3#(%-!*�]'&-("*(-*&'<.*VD��M3&0#*(-*

&'<.*VW�<*R!)*;9Mdj4)*0(*9j*),('(%*(3/'(&"*(C2',)#B&3(%-(*"!0&3#(%-!)*

magnéticos. Esto es así porque los rodamientos convencionales, debi-

do a la elevada fricción, producirían pérdidas demasiado elevadas y 

-(%0"L&%*,%&*B#0&*P-#'*3,A*'#3#-&0&<*90(37).*)($P%*)(*(C/'#25*&%-("#!"-

mente, a velocidades altas suelen utilizarse confinamientos al vacío por 

lo que la lubricación de rodamientos convencionales resultaría difícil.

GA68-30238!;./6!8;32!23<0./

M%*()-(*&/&"-&0!*)(*0()2"#>(%*'&)*/"#%2#/&'()*&/'#2&2#!%()*0(*'!)*;9M-

dj4)*"('&2#!%&0&)*2!%*'&*2&'#0&0*0(*'&*(%("$L&.*'&*-"&22#5%*A*'&*#%0,)-

tria aeroespacial.

GA@A6 6!EJ+,C,+$)&'6%&JC,+$)C*C'6,$)6JC6,CJ+*C*66
*&6JC6&)&%TYC

Entre las aplicaciones relacionadas con la calidad de la energía des-

-&2&*'&*,-#'#T&2#5%*0(*'!)*;9Mdj4)*(%*)#)-(3&)*0(*&'#3(%-&2#5%*#%#%-(-

"",3/#0&*I=];.*/!"*),)*)#$'&)*(%*#%$'e)Q<*X&3>#e%*)(*S&%*(3/(T&0!*&*
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utilizar como almacenamiento de energía para regular la frecuencia 

(%*)#)-(3&)*0(*/!-(%2#&<*f#%&'3(%-(.* '&* #%2!"/!"&2#5%*0(*,%*;9Mdj4*

a un sistema híbrido eólico diésel resulta de gran utilidad. En este tipo 

de aplicaciones estacionarias la energía específica no es un factor 

0(-("3#%&%-(*/,0#e%0!)(*,-#'#T&"*,%*;9Mdj4*0(*jd*�]'&-("*(-*&'<.*VD�<

>"#"#"$ $:.,(&6*,$/&$*+.6&'(*2.L'$.'.'(&))G67./*

R!)*=];*2!%)-#-,A(%*('*2&3/!*(%*('*+,(*'!)*;9Mdj4)*)(*S&%*#3/'&%-&0!*

2!%*37)*eC#-!*0(>#0!*&*),*('(B&0&*?#&>#'#0&0<*R!)*=];.*B("*f!-!*O.*)(*

utilizan en aplicaciones críticas que deben funcionar continuamen-

te aún incluso durante cortes en el suministro eléctrico, por ejemplo, 

hospitales, aeropuertos, etc. El 97% de estos cortes dura menos de tres 

)($,%0!)*�M3&0#*(-*&'<.*VW�*A*37)*0('*NVK*0,"&*3(%!)*0(*,%*)($,%0!*

�c(>%("*(-*&'<.*VE�<*90(37).*'!)*$(%("&0!"()*0#e)('*&""&%2&%*A*)(*2!-

nectan en menos de diez segundos.

M%-!%2()*2!%*('*;9Mdj4*/"!/!"2#!%&%0!*&'3&2(%&3#(%-!*0,"&%-(*DW*

segundos se pueden superar todos los cortes en el suministro eléctrico. 

Para los de corta duración se emplean los 3 primeros segundos de al-

macenamiento. Para los de mayor duración se emplean los 12 segun-

dos restantes hasta que el generador diésel se arranque y conecte. 

=%&*B(T*2!%(2-&0!*('*$(%("&0!"*0#e)('*('*)#)-(3&*/,(0(*?,%2#!%&"*'&)*

horas necesarias hasta que se reanude el suministro eléctrico.

En la Fig. 5 se muestra la configuración +4P('4.*/&"&*'&*=];*/("!*/,(0(*

,-#'#T&")(*2,&'+,#("*!-"&*2!%?#$,"&2#5%*�M3&0#*(-*&'<.*VW�*I+::P('4., ('4.%

3+4A71#1.<.*(-2<Q*,-#'#T&%0!*,%*;9Mdj4*2!3!*)#)-(3&*0(*&'3&2(%&-

miento de energía.

:808(aI(;9Mdj4*@,%-!*2!%*$(%("&0!"*
0#e)('*(%*,%&*=];<*f,(%-(8*�S--/8oo
www.cat.com/cda/files/232172/7/

RM`MJNOGYVD</0?�<*

:"3.#*(^I(Configuración on-line de 
,%&*=];*,-#'#T&%0!*,%*;9Mdj4<
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GA@ABA6-&T"JC,+D)6*&6JC6[%&,"&),+C

En los sistemas de potencia para mantener la frecuencia constante e 

#$,&'*&*'&*%!3#%&'*IWV*cT*M,"!/&*o*OV*cT*93e"#2&Q*(%*2&0&*#%)-&%-(*'&*/!-

tencia producida debe ser igual a la carga demandada. Si en un instante 

la carga demandada resulta inferior (superior) a la potencia producida 

entonces la frecuencia se eleva sobre (cae por debajo) del valor nomi-

nal, ver Fig. 6. Para regular la frecuencia el operador de red utiliza plantas 

cuya potencia producida será función de la carga demandada en cada 

instante. En la Foto 7 se muestra una planta de regulación de frecuencia 

,-#'#T&%0!*;9Mdj4)*2&/&T*0(*$(%("&"*o*&>)!">("*EV*:H*0,"&%-(*DW*3#%,-

tos. La vida útil estimada de la planta es de 20 años y ocupa un área de 

D<J*S&<*R!)*>(%(?#2#!)*+,(*)(*!>-#(%(%*)!%*'!)*)#$,#(%-()*�d(&2!%.*DV�8

h* *R&*B('!2#0&0*0(*"()/,()-&*0(*'!)*;9Mdj4)*()*3,A*('(B&0&.*(%-"(*D*A*

4 segundos debido al empleo de electrónica de potencia.

h* *]("3#-(*#%2"(3(%-&"*'&*/"()(%2#&*0(*?,(%-()*0(*(%("$L&*"(%!B&>'(*

cuya naturaleza es intermitente (solar, fotovoltaica, etc.) al ser el sis-

tema capaz de hacer frente a mayores fluctuaciones de potencia.

h* *R&)*/'&%-&)*0(*2!3>,)-#>'()* ?5)#'()*!"#$#%&'3(%-(*0()-#%&0&)*&* '&*

regulación de frecuencia pueden funcionar ahora en base, con 

mayor eficiencia y menores emisiones contaminantes.

:"3.#*(aI(j&"#&2#5%*0(*'&*?"(2,(%2#&*
en un sistema de potencia. Fuente: 
[http://www.beaconpower.com/

)!',-#!%)o?"(+,(%2AY"($,'&-#!%<&)/�<

:808(bI(Planta reguladora de 
?"(2,(%2#&*,-#'#T&%0!*;9Mdj4)*

�d(&2!%.*DV�<

>"#">"$:.,(&6*,$-E4)./0,

Las redes eléctricas aisladas se establecen en lugares remotos donde la 

conexión a la red general resulta excesivamente costosa o causa exce-

sivo impacto medioambiental. Para reducir el consumo de combustible, 

y las emisiones contaminantes, los sistemas híbridos combinan turbinas 
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eólicas con generadores diesel, ver Foto 8. La potencia entregada por 

las turbinas eólicas no está disponible permanentemente sino que pre-

senta oscilaciones en el tiempo según haga más o menos viento. En-

tonces los generadores diésel proporcionan la parte de la potencia de-

mandada por las cargas que no cubre la potencia eólica instantánea 

y garantizan la continuidad del suministro en los periodos sin viento. La 

incorporación directa de las turbinas eólicas a la red de generadores 

diésel no resulta en el ahorro de combustible esperado. Esto es así por-

que el generador diésel consume hasta un 40% del caudal nominal de 

combustible incluso sin carga. Por tanto para que el ahorro sea máximo 

'!)*$(%("&0!"()*0#e)('*0(>(%*()-&"*/&"&0!)<*R!)*;9Mdj4)*)(*,-#'#T&%*/&"&*

compensar las oscilaciones en la potencia eólica almacenando ener-

gía durante los periodos de viento que devuelven durante los periodos 

0(*2&'3&*�i!S%)!%*(-*&'<.*VD�.*B("*f#$<*U<*a!%*()-!*)(*"(0,2(*('*%P3("!*

de ciclos de arranque y parada en los generadores diésel [Iglesias et al., 

VV�*"(0,2#e%0!)(*('*2!%),3!*0(*2!3>,)-#>'(*A*&'&"$&%0!*),*B#0&*P-#'<

:808(]I(Sistema híbrido eólico diesel. 
Fuente: [http://www.industcards.

2!3oS!/(-!,%Y%( <̂@/$�<

:"3.#*(bI(Suavizado de la potencia 
eólica en un sistema híbrido. Fuente: 

�="(%2!*]!^("*X(2S%!'!$#()�<

GABA6!EJ+,C,+$)&'6%&JC,+$)C*C'6,$)6JC6#%C,,+D)

R!)*;9Mdj4)*)(*,-#'#T&%*(%*B(SL2,'!)*SL>"#0!)*A*-&3>#e%*(%*'&)*2&-(%&-

rias de trenes, metros y tranvías.

>"!"#"$?&-E2G+0,$-E4)./0,

Las máquinas de tracción se ven sometidas a variaciones en el con-

sumo de potencia: al acelerar aumentan el consumo de potencia y 

al frenar, en teoría, devuelven energía. Entonces existe un consumo 

de potencia medio y un consumo de potencia fluctuante debido a 

las aceleraciones y a las frenadas. En los vehículos convencionales 
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la fuente de propulsión se sobredimensiona para poder afrontar el 

máximo consumo de potencia en las aceleraciones y la energía del 

frenado regenerativo suele disiparse en forma de calor en los frenos. 

Este planteamiento es ineficiente, mucho más beneficioso resulta di-

mensionar la fuente de propulsión para el consumo de potencia medio 

y utilizar un SAEBVI para hacer frente al consumo de potencia fluctuan-

te. Los SAEBVIs almacenan energía recuperada durante las frenadas y 

la devuelven durante las aceleraciones. Entonces se aprovecha la ener-

gía del frenado regenerativo. Esto resulta en una reducción del consu-

mo de combustible y de la contaminación atmosférica y acústica.

En este tipo de aplicaciones el peso del SAEBVI es importante ya que se 

incorpora al peso total del vehículo. Entonces los SAEBVIs de AV resultan 

adecuados puesto que intercambian mucha potencia durante poco 

tiempo y tienen una elevada energía específica. El volante de inercia 

se comporta como un giróscopo ofreciendo resistencia al cambio en 

la orientación [Genta, 85]. Para anular este efecto, el volante de inercia 

se monta sobre una suspensión Cardán o se emplean dos volantes de 

inercia controlados girando en direcciones opuestas [Bolund et al., 05].

Los vehículos híbridos pueden ser automóviles, ver Foto 9.a), o vehí-

culos de transporte público, ver Foto 9.b). En los vehículos híbridos la 

fuente de propulsión es habitualmente un motor de combustión in-

terna [Hayes et al., 99][Reiner et al., 01][Hebner et al., 02] que puede 

ser de gasolina ver Foto 9.a), diésel o de autogas (gas licuado del pe-

tróleo mezcla de butano y propano). El funcionamiento del motor de 

combustión interna en el punto óptimo a la potencia media reduce la 

necesidad de mantenimiento extendiendo la vida útil.

:808([I*G(Porsche 911 híbrido. Fuente: [http://www.
porsche.com/filestore.aspx/default.pdf?pool=uk&t
ype=download&id=christophorus-aprilmay2010-gt

3&lang=none&filetype=default]. 

:808([IAG(AutoTram híbrido. Fuente: [http://www.
verkehr.fraunhofer.de/media/mediaposter.

php?mediaId=508].
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La fuente de propulsión primaria también puede ser una pila de com-

bustible que emplea hidrógeno, ver Foto 9.b) y no emite a la atmósfe-

ra ninguna sustancia contaminante. Este mismo planteamiento tam-

bién se ha aplicado a trenes con una turbina de gas suministrando la 

/!-(%2#&*3(0#&*A*,%*;9Mdj4*'&*?',2-,&%-(*�c(>%("*(-*&'<.*VE�<

>"!"!"$%*(&'*).*,$/&$()&'&,

9*3(0#!*2&3#%!*(%-"(*'&)*&/'#2&2#!%()*"('&2#!%&0&)*2!%*'&*2&'#0&0*0(*

la energía y las aplicaciones relacionadas con la tracción está la instala-

2#5%*0(*;9Mdj4)*/&"&*3(@!"&"*'&*2&'#0&0*0(*'&*(%("$L&*(%*2&-(%&"#&)*0(*

-"(%().*3(-"!)*A*-"&%BL&)*('e2-"#2!)<*R!)*;9Mdj4)*"(2,/("&%*'&*(%("$L&*0(*

las frenadas en las paradas que devuelven en las aceleraciones para 

las salidas, ver Fig. 8. El consumo de potencia más regular se traduce en 

menores sobreoscilaciones de voltaje en la catenaria. También se redu-

ce el consumo de electricidad al recuperarse la energía del frenado 

regenerativo que de otro modo se disiparía en resistencias de frenado. 

En el caso de nuevas estaciones la subestación suministradora puede 

0#3(%)#!%&")(*/&"&*('*2!%),3!*0(*/!-(%2#&*3(0#!*A*('*;9Mdj4*/&"&*

('*2!%),3!*0(*/!-(%2#&*?',2-,&%-(*�b(#%("*(-*&'<.*VD��c(>%("*(-*&'<.*VE�<*

La misma situación explicada sucede en redes que alimentan a car-

gas fluctuantes como pueden ser grúas en minas y ascensores en 

grandes almacenes.

GAGA6 6!EJ+,C,+$)&'6%&JC,+$)C*C'6,$)6JC6+)*"'#%+C6
C&%$'EC,+CJA

Los satélites utilizan paneles solares como fuente de alimentación. La 

luz solar no está siempre disponible, el ciclo típico para los satélites 

de baja órbita terrestre es de 60 minutos de luz solar y de 30 minu-

-!)*0(*!)2,"#0&0* �m#"k*(-*&'<.* ZU�<*`,"&%-(* '!)*/("#!0!)*0(*!)2,"#0&0*

hasta ahora se utilizaban baterías electroquímicas que se cargaban 

durante los periodos de luz. Las reducciones en la masa y el volumen 

&'*"((3/'&T&"*'&)*>&-("L&)*('(2-"!+,L3#2&)*/!"*;9Mdj4;*)(*()-#3&%*(%*

GWK*A*WWK*"()/(2-#B&3(%-(<*90(37)*)(*#%2"(3(%-&*'&*?#&>#'#0&0*(%*'&*

medida del SOC y se alarga la vida útil entre tres y diez veces [Hebner 

(-*&'<.*VE��]&-('.*VV�<*R&*f!-!*DV*3,()-"&*,%&*/"!/,()-&*0(*),)-#-,#"*'&)*

>&-("L&)*('(2-"!+,L3#2&)*/!"*;9Mdj4)*(%*'&*()-&2#5%*()/&2#&'*#%-("%&-

cional (ISS, por sus siglas en inglés).



$(!

@,3-')$3%&'%$()$*'+$),'+-.%&'%'+'/0#$%<$3$&.3%'+%;.($+-'3%&'%,+'/*,$

:"3.#*(]I(Suavizado de las 
fluctuaciones de potencia en una 

2&-(%&"#&<*f,(%-(8*�fDJ�<

:808(MUI(Propuesta de instalación de 
;9Mdj4)*(%*'&*4;;<*f,(%-(8*�fDW�<

Mayores ahorros en espacio y volumen son posibles si se utilizan los 

;9Mdj4)*2!%*,%&*0!>'(*?,%2#5%8*('*&'3&2(%&3#(%-!*0(*(%("$L&*A*('*

control de la orientación del satélite utilizando los llamados sistemas 

de control de potencia y posicionamiento integrados%(D0@F8, por sus 

siglas en inglés). Esto puede hacerse controlando los volantes de iner-

cia como ruedas de reacción o mediante giróscopos de control del 

3!3(%-!*�]&-('.*VV��d&>,)k&*(-*&'<.*VJ�<*

R!)*;9Mdj4)* -&3>#e%* )(*(3/'(&%*/&"&*/"!/!"2#!%&"*('*/,')!*0(*/!-

tencia en las catapultas de lanzamiento de aeronaves en portavio-

%()*�;^(--*(-*&'<.*VJ�<*R!)*)#)-(3&)*('(2-"!3&$%e-#2!)*0(*'&%T&3#(%-!*

reemplazan a los acumuladores de vapor cuyo elevado peso y su si-

tuación debajo de la cubierta de despegue tiene un efecto adverso 

(%*'&*()-&>#'#0&0*A*0#"(22#!%&3#(%-!*0(*'&*%&B(*�;2S^(>(".*VE�<

HA63LEJC)#C,+D)6,$L&%,+CJ

R!)*;9Mdj4)*)!%*,%&*"(&'#0&0*2!3("2#&'*2!%*37)*0(*,%&*0!2(%&*0(*?&-

>"#2&%-()<*M%*�b,00(''.*VG�.*0#)/!%#>'(*(%*4%-("%(-.*/,(0(*(%2!%-"&")(.*

&0(37)*0(*3,2S&*!-"&*#%?!"3&2#5%*)!>"(*;9Mdj4).*,%*()-,0#!*2!3/&-

rativo entre los productos de los principales fabricantes. En la Fig. 9 se 

'#)-&%* '!)*/"#%2#/&'()*?&>"#2&%-()*0(*;9Mdj4)* @,%-!*2!%*),)*0#"(22#!%()*

web. Cabe destacar la presencia de la empresa española Elytt Energy.

PA62$),J"'+D)

R!)*;9Mdj4)*&'3&2(%&%*(%("$L&*3(27%#2&*3(0#&%-(*'&*"!-&2#5%*0(*,%*

volante de inercia. Para maximizar la energía almacenada y minimizar 

las pérdidas emplean tecnologías convencionales y avanzadas. Resul-

tan adecuados para intercambios de potencias medias y altas (kW a 
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$()

MW) durante periodos cortos (segundos) con elevada eficiencia (>85%). 

Se utilizan en aplicaciones relacionadas con la calidad de la energía, 

'&*-"&22#5%*A*'&*#%0,)-"#&*&("!()/&2#&'<*R!)*;9Mdj4)*)!%*,%&*!/2#5%*/"(-

sente comercialmente con más de una docena de fabricantes. 

:"3.#*([I(]"#%2#/&'()*?&>"#2&%-()*0(*;9Mdj4)*A*),)*0#"(22#!%()*^(><

XA6K3K;3<5-!g(!

XA@A6-&[&%&),+C'

h* *�9k&$#*(-*&'<.*VE�*9k&$#.*c<[*;&-!.*c<8*\a!%-"!'*&%0*/("?!"3&%2(*!?*&*

doubly-fed induction machine intended for a flywheel energy stora-

$(*)A)-(3_.*4MMM*X"&%)&2-#!%)*!%*]!^("*M'(2-"!%#2)*i&%*EVVE*j!',3(8*

17, Issue: 1 Page(s): 109-116.
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i<R<8*\9*"(B#(^*!?*-(2S%!'!$A*0(B('!/3(%-)*#%*?'A^S(('*&--#-,0(*2!%-

-"!'*&%0*(%("$A*-"&%)3#))#!%*)A)-(3)_.*EVVJ*4MMM*9("!)/&2(*a!%?(-

"(%2(*]"!2((0#%$)*:&"2S*EVVJ*]&$(8*EUNJYNVV*j!'<J

h* *�d(&2!%.*DV�*d(&2!%*]!^("8*\;3&"-*M%("$A*:&-"#C*EV:H*f"(+,(%2A*
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http://www.beaconpower.com/files/SEM_20MW_2010.pdf

h* *�d(%0(".*ZU�*d(%0(".*̀ <*9<8*\a"#-("#&*?!"*)&?(*?'A^S(('*!/("&-#!%_.*HS#-

te paper, Trinity Flywheel Power, 1997.

http://www.afstrinity.com/pdfdownload/tfp_safety.pdf
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Reviews Elsevier, March 2005.
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users conference, September 22-23, 1997.
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national Congress and Exposition, March 1-4, 1999, Detroit, Michigan.
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nications Energy Conference, 1998. INTELEC. Twentieth International 
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nerator with a flywheel energy storage system to supply the required 
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Oct 2001 Page(s): 57-63 vol.1.
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Engineering Conference, 1997. IECEC-97., Proceedings of the 32nd 
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M'(2-"!%#2*;A)-(3)*:&$&T#%(.*j!'<*Z.*g!<*N.*9,$<*DZZJ.*//<UYDD<
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2000, Page(s): 8/1 -8/5.

h* *�]&"k* (-* &'<.* VJ�* i&(Y`!* ]&"k[* c!?3&%%.* c<[* mS&'#T(0(S.* a<8* \f((-

dforward control of high-speed solid-rotor synchronous reluctance 

3&2S#%()*^#-S* "!-!"*0A%&3#2)*3!0('_.* 4%0,)-"A*9//'#2&-#!%)*a!%-

?("(%2(.*EVVJ<*GZ-S*49;*9%%,&'*:((-#%$<*a!%?("(%2(*b(2!"0*!?*-S(*

EVVJ*4MMM.*B!'<D.*%!<.*//<*J*B!'<I'B#�ENEEQ.*GYU*l2-<*EVVJ<
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M%("$L&<*M0#-!"#&'*9'2#5%<*b((0*d,)#%())*4%?!"3&-#!%<*g!Bo`#2*EVVW<

h* *�](F&Y9'T!'&*(-*&'<.*VN�*](F&Y9'T!'&.*b<[*;(>&)-#7%.*b<8*\d&-("L&)*('(2-

tromecánicas: volantes de inercia para el almacenamiento tempo-

"&'*0(*(%("$L&_.*b(B#)-&*`A%&*l2-,>"(*EVVN.*j!'<*NG.*g�*U.*9F!*EVVN.*

Págs. 440-444.

h* *�](F&Y9'T!'&*(-*&'<.* DD�*](F&Y9'T!'&.*b<[* ;(>&)-#7%.*b<[*~,()&0&.* i<[*
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Paper acepted for III International Conference on Power Enginee-

ring, Energy and Electrical Drives (IEEE POWERENG 2011). May, 11-13, 

2011. Torremolinos (Málaga), Spain.
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mittent Renewable Energies: Evaluation and recommended R&D strate-

$A*4%B()-#"(Y%(-^!"k*;-!"&$(*-(2S%!'!$A*"(/!"-*)-O8*?'A^S(('_.*4%B()-#"(Y

Network Contract N° ENK5-CT-2000-20336 Date of issue: 2003-06-17. 
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&%0*'#3#-&-#!%)_.*]"!2<*O-S*4%-("%&-<*4fX!::*a!%?<*!%*b!-!"*`A%&3#2).*
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mación aquí contenida. Las marcas y productos mostrados lo son con 

sólo propósito informativo y en ningún caso constituyen una recomen-

dación de los autores.
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