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RESUMEN

Hoy en dia nos resulta dificil imaginar un mundo en el que no tengamos un suministro
eléctrico capaz de iluminar nuestros hogares o alimentar nuestras fabricas. La energia
eléctrica se ha convertido en una parte indispensable ya que estamos en constante contacto
con dispositivos eléctricos que nos ayudan a realizar diversas tareas diariamente. A nivel
mundial el uso de las nuevas tecnologias de generacion de energia renovable es cada vez
mayor e importante. Desde el descubrimiento de la electricidad, la humanidad ha buscado
formas de almacenar energia para usarla cuando sea necesario. Los sistemas de
almacenamiento de energia ofrecen una amplia gama de enfoques tecnolégicos para crear
una infraestructura mas resistente y reducir los costos para los servicios publicos y los
consumidores. Todos los sistemas de generacién de energia eléctrica necesitan de una
manera facil de acumular la energia y no desperdiciarla. En la investigacion se analizaran las
principales tecnologias de almacenamiento de energia en la red eléctrica, asi como futuras
soluciones. Se examinan sus principales caracteristicas, detallando las ventajas y desventajas
de las diversas tecnologias involucradas. Posteriormente se detalla unas tablas comparativas

de las fuentes de almacenamiento aptas para la utilizacion en el Ecuador

Palabras clave: Almacenamiento de energia, energia renovable, energia no renovable, redes

inteligentes, energia eléctrica.
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ABSTRACT

Today it is difficult for us to imagine a world in which we do not have an electrical supply,
capable of lighting our homes or powering our factories. Electric power has become an
indispensable part of our lives as we are in constant contact with electrical devices that help
us perform various tasks on a daily basis. Globally, the use of new renewable energy
generation technologies is becoming more and more important. Since the discovery of
electricity, mankind has sought ways to store energy for use when needed. Energy storage
systems offer a wide range of technological approaches to create a more resilient infrastructure
and reduce costs for utilities and consumers. All electric power generation systems need an
easy way to store energy and not waste it. The research will discuss the main energy storage
technologies in the power grid, as well as future solutions. Their main characteristics are
examined, detailing the advantages and disadvantages of the various technologies involved.
Subsequently, some comparative tables of the storage sources suitable for use in Ecuador are

detailed.

Keywords: Energy storage, renewable energy, non-renewable energy, smart grids, electric

power.

Xl



INTRODUCCION

A.1 CONTEXTO

En el pasado, los servicios publicos de sistemas de energia han operado en su forma mas
simple a través del transporte unidireccional desde grandes centrales eléctricas distantes
hacia el punto de consumo ya sea industrial o doméstico.(Cataldo and Bizuayehu 2017)

(Chen, Cong, and Yang 2015) afirma que: Con la introduccion de recursos energéticos
distribuidos y renovables, las aplicaciones de almacenamiento de energia eléctrica (EES) por
sus siglas en ingles Electrical Energy Storage estan regresando, tras el reconocimiento y el
avance tecnoldégico de su funcion para agregar flexibilidad, controlar la intermitencia y
proporcionar suministro de energia ininterrumpida a la red.

El almacenamiento de energia eléctrica (EES) se refiere a un proceso de convertir la
energia eléctrica de una red eléctrica en una forma que pueda almacenarse para convertirla
de nuevo en energia eléctrica cuando sea necesario (Coronel 2017). Dicho proceso permite
almacenar energia eléctrica en momentos de baja demanda, bajo costo de generacién o a
partir de fuentes de energia intermitentes y ser utilizada en momentos de alta demanda, alto
costo de generacion o cuando no se dispone de otros medios de generacion. (Garcia 2017)

La energia eléctrica es un bien que se puede desperdiciar si no se conserva o consume.
En particular, la electricidad generada mediante recursos energéticos renovables como la
solar y la edlica, que no funcionan todo el tiempo y tienen grandes fluctuaciones debido a su
naturaleza cambiante (Dunn, Kamath, and Tarascon 2016). Es dificil de ajustar en respuesta
a las necesidades de la demanda. Por lo tanto, se necesitan medios de almacenamiento para
evitar problemas de estabilidad.(Rodrigues, Bizuayehu, and Contreras 2018)

Entonces (Rodrigues et al. 2018) menciona: que los sistemas EES representan el vinculo
critico entre las cadenas de oferta y demanda de energia, que se erigen como un elemento
clave para la creciente integracién de las energias renovables en la red, asi como para la
difusion de la generacion de energia distribuida y la viabilidad de los sistemas eléctricos
auténomos.

En el sector de la energia minorista, el almacenamiento puede reducir los costos de
energia mediante la reduccién de picos, al tiempo gue mejora la calidad de la energia, mejora
la confiabilidad del servicio y evita el derrame de electricidad renovable (Ferreira, Garde, and
Fulli 2016). Mientras que los sistemas de transmision y distribuciébn son responsables de
trasladar la electricidad sobre largas distancias hasta los usuarios finales, los sistemas EES
implican una dimensién temporal, proporcionando electricidad cuando se necesita. (Dunn et
al. 2016)
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Existen muchos mecanismos para almacenar la energia eléctrica como son: bombeo
hidroeléctrico, supercondensador, baterias de litio, etc. por lo que se debatird sobre las
aplicaciones, la clasificacion, las caracteristicas técnicas, el progreso de la investigacion, el

desarrollo y el estado de despliegue de estas tecnologias EES. (Vargas and Garcia 2018)
A.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existes muchas fuentes de energia eléctrica, entre las mas conocidas
tenemos la hidraulica, edlica, solar y biomasa. Por lo cual cada uno de los sistemas de
generacion de energia requiere un sistema de almacenamiento; para que en el momento que
no se esté utilizando la energia generada esta no se desperdicie.

Por otro lado, la energia eléctrica puede ser facilmente generada, transportada y
transformada. Sin embargo, con los sistemas de almacenamiento que existen en la actualidad,
no se ha logrado almacenar la energia eléctrica de forma préactica, facil y barata. Lo que
significa que toda la energia eléctrica debe ser generada en el momento y dependiendo de la
demanda y, en consecuencia, las energias renovables de naturaleza no gestionable requieren
el apoyo de los sistemas de almacenamiento para integrarse, evitar pérdidas de energia

eléctrica en periodos de poca demanda y seguridad al sistema eléctrico.
A.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudles son tipos de tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica mas aptos para

la integracion en nuestro pais?
A.4 JUSTIFICACION

Actualmente en un mundo que se encuentra en plena transicion de las energias fosiles a
las fuentes renovables, como la energia edlica y la solar, una mejora del almacenamiento de
energia eléctrica resulta de vital importancia para respaldar estas tecnologias, asegurando
gue los sistemas de red estén equilibrados y contribuyendo a aprovechar al maximo cada
megavatio verde generado.

Por lo tanto; la investigacion va enfocada a comprender que tipos de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica existen, comparar cada uno de los sistemas y orientar a
la ciudadania sobre los tipos de tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica que se
pueden implementar en el pais. Ya que en el Ecuador ya existen sistemas de generacion de
energia con recursos no renovables y la generacion con recursos renovables esta surgiendo
de manera muy favorable; por lo que es necesario comprender cual es la mejor forma de

conservar la energia evitar pérdidas de energia eléctrica en periodos valle.
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A.5 ALCANCE

Con la realizacion de este trabajo de investigacion de tecnologias de
almacenamiento de energia eléctrica, se pretende colaborar con una buena
informacion a los técnicos en el area que estén buscando nuevas opciones para el
almacenamiento de energia eléctrica. Ya que el almacenamiento eficiente de energia
es un pilar fundamental de la transicion energética que permite flexibilizar la
produccion de energia renovable y garantizar su integracion en el sistema.

En el desarrollo de la investigacién se va a comparar las mejores tecnologias de
almacenamiento de la energia eléctrica a nivel mundial, para tener el conocimiento de
los tipos de tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica se puede
implementar en nuestro pais; teniendo en cuenta los sistemas de generacion

disponibles en el Ecuador en base a la matriz energética eléctrica nacional.
A.6 OBJETIVO GENERAL

Analizar los distintos tipos de tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica, para la

integracion de nuevas tecnologias a nuestro pais, mediante la revision del estado del arte.

A.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Describir los diferentes tipos de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica mas
usados a nivel mundial.
e Analizar la matriz energética eléctrica del Ecuador.

e Justificar las tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica que se pueden

utilizar en el Ecuador

XV



CAPITULO 1

Revision del estado del arte

Objetivo:
o Describir los diferentes tipos de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica mas

usados a nivel mundial.

1.1 Definicidén de energia renovable

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los combustibles
fésiles, de los que existen unas determinadas cantidades o reservas agotables en un plazo
mas o0 menos determinado. (Paish 2012)

Podemos ver otra definicién de energia renovable (y energia no renovable):

1.2 Energia renovable

(Alzamora 2015) afirma que esta se puede clasificar como provenientes del sol (directa o

indirectamente), o no solares (mareomotriz y geotérmica).

1.3 Energia no renovable (Brown Energy)

Se genera energia a partir de combustibles fosiles (carbon, gas natural o petréleo), y
combustibles nucleares. Estas fuentes se encuentran en la naturaleza de manera limitada y
su extincion supone un problema a largo plazo pues no pueden ser sustituidas. (Llive Guerrero
2019)

1.4 Energia Sostenible

La energia sostenible se puede definir como aquella energia capaz de satisfacer las
necesidades presentes sin comprometer los recursos y capacidades de las futuras

generaciones. (Morales et al. 2014)

1.5 ¢Por qué surgen los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica?

(Llive Guerrero 2019) afirma que analizar el nacimiento y la relevancia de las energias
renovables puede ser un problema complejo ya no existe una Unica respuesta. Algunos
factores clave en este ambito pueden ser:

a) Agotamiento de los combustibles fosiles

b) Seguridad en el suministro eléctrico



¢) Aumento de la demanda energética mundial

d) Cambio climatico y Desarrollo sostenible

1.6 Sistemas de almacenamiento energia eléctrica

Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica (EES) por sus siglas en ingles
electrical energy storage systems; son aquellos que conservan la energia eléctrica cuando
existe baja demanda, el coste de la generacidn eléctrica es bajo o cuando provienen de
productores externos de energia renovable intermitentes para ser aprovechada cuando la
demanda supera sus limites, dando apoyo a la generacién convencional.(Vargas and Garcia
2018).

Para lo cual es necesario un proceso de conversion de energia mecanica, quimica, cinética
y posteriormente para convertirla en energia eléctrica teniendo en cuenta las pérdidas que se
producen en estos procesos.

Fox (2012) menciona que, los fdsiles no solo generan electricidad, sino que constituyen
excelentes reservas quimicas de energia. La red del futuro debera sustituir esa capacidad de
acopio de otros medios. Por lo tanto, debemos estudiar los sistemas de almacenamiento que
son muy importantes; porque nos permiten almacenar la energia durante los picos de
produccién a fin de suministrar esa energia a la red cuando no sople el viento, no corra el

agua o no brille el sol.

1.7 Tipos de sistemas de almacenamiento de energia

En cuanto a los sistemas de almacenamiento podemos clasificar en 4 tipos:

1.7.1 Mecanicos:

a) Almacenamiento hidraulico bombeado (PHS) Pumped Hydro Storage
b) Almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES) Compressed Air Energy
Storage

c) Volantes de inercia (FES) Flywheel Energy Storage
1.7.2 Electroquimicos:

a) Bateria de &cido sélido (Lead Acid Battery)
b) Pilas de combustible (Fuel Cell)

1.7.3 Eléctricos:

a) Supercondensador (SC) Super-Capacitor



1.5.4 Térmicos:

a) Almacenamiento de energia térmica (TES) Thermal Energy Storage

A continuacion, se realiza una revision bibliografica de los sistemas de almacenamiento de
energia mas utilizados de todos los sectores; ya que es evidente que el almacenamiento por
bombeo hidraulico es el mas utilizado en todo el mundo, pero existen otras buenas opciones
como son: el almacenamiento por aire comprimido, el almacenamiento térmico y el
almacenamiento en baterias de litio. Estas son mejores opciones de conservacion de
energia, tanto por la capacidad y menor costo de almacenamiento.(Vasudevan et al. 2021)
La acumulacioén de energia en pequefias proporciones se ha utilizado desde hace muchos
afios como plantas de reserva y de carga maxima. Hasta ahora solo 2 sistemas de
almacenamiento consideradas adecuadas para realizarlas con fines comerciales a gran
escala son el almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES) y la energia

hidroeléctrica bombeada (PHS).(Molina Sanchez, Pérez Sichaca, and Rivera Rodriguez 2017)

1.8 Mecanicos

Esta categoria aborda dos tipos basicos de almacenamiento de energia que resulta de la
aplicacion de fuerzas a sistemas. Uno de estos involucra cambios en la energia potencial y el
otro involucra cambios en el movimiento de la masa y por ende de la energia cinética.(Ortiz
2017)

1.8.1 Almacenamiento hidraulico bombeado (Pumped Hydro Storage)

El almacenamiento de energia mediante el bombeo hidraulico es un sistema muy
desarrollado y utilizado para produccién de energia a gran escala. Para que funcione como
un sistema de almacenamiento de energia se devuelve el agua a un embalse superior donde
gueda almacenada, el agua cae hacia abajo a lo largo de una serie de grandes tubos
llamados conductos de presién. De esta forma, hace girar muchas rpm las hélices de unas
turbinas. Estos aparatos alimentan con su energia mecanica a los generadores eléctricos los
cuales producen electricidad.(Vargas and Garcia 2018)

Este sistema de almacenamiento es muy impredecible ya que depende siempre de la
disposicion del clima, por eso es recomendable siempre las reservas de almacenamiento de

agua.



1.8.1.3 La central hidroeléctrica de bombeo.

Las centrales hidroeléctricas de bombeo son sistemas hidroeléctricos que combinan una central
hidroeléctrica y una estacion de bombeo. A continuacion, se muestran las partes principales que
tiene una central hidroeléctrica de bombeo:

(1) Embalse inferior o rio
(2)
(3) Embalse superior
(4)
(5) Galeria de conduccion
(6) Turbinas

Tuberia forzada

Presa

(7) Generador

(8) Chimeneas de equilibrio
(9) Transformadores

(10) Red eléctrica

Una vez conocido las partes, se pasa a detallar el funcionamiento tipico que tiene de una
central hidroeléctrica de bombeo como lo muestra en la Figura 1.1

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEO

Q Chimenea de equilibrio

Presa o
Embalse superior e

Galeria de conduccién e

Tuberia forzada e

Turbinas e D
N

a Embalse inferior o rio
Generador e
Desaglies m

Fig. 1.1 Partes de una central hidroeléctrica de bombeo
Fuente: (IBERDROLA 2021)

1.8.1.2 Funcionamiento

Como podemos observar en la Figura 1.1 el agua que se acumula en los embalses (3), y

se dirige por una tuberia forzada (2), hacia el cuarto de maquinas. Para la regulacion de las



presiones del agua entre las galerias de conduccién anteriores (3), se construye en ocasiones
una chimenea de equilibrio (8).(Roca 2017)

En la tuberia forzada (2), el agua adquiere energia cinética (velocidad) que al chocar con
las hélices de la turbina hidraulica (6), se convierte en energia mecanica rotatoria. Esta
energia producida por la turbina es transferida a un generador de elevacion (7) para la
transformacion a electricidad de media y alta tensién (9). Una vez elevada su tension en los
transformadores es enviada a la red general mediante lineas de transporte de alta tension
(10). El agua, una vez que ha generado la electricidad, circula por el canal de desagtie (11),
hasta el embalse inferior (1), donde queda almacenada.(Roca 2017)

Cuando el consumo de energia es menor lo que es generalmente por las noches los fines
de semana cuando la mayoria de las personas no trabajan, se aprovecha que la electricidad
en esas horas tiene en el mercado una menor demanda, se utiliza la energia eléctrica para
accionar una bomba hidraulica que eleva el agua desde el embalse inferior (1), hasta el
embalse superior (4), a través de la tuberia forzada (2), y de la galeria de conduccién (5). Esto
lo encontramos en las grandes centrales hidroeléctricas del mundo.(Roca 2017)

El agua es elevada, generalmente por las propias turbinas de la central (6), funcionando
como bombas accionadas por los generadores que actian como motores. Una vez efectuada
la operacién de bombeo, el agua almacenada en el embalse superior (4), esta en condiciones

de repetir otra vez el ciclo de generacion eléctrica.(Roca 2017)

1.8.2 Almacenamiento de energia por aire comprimido (Compressed Air Energy
Storage)

El almacenamiento de energia en aire comprimido (CAES) ha sido ampliamente utilizado
con éxito en diferentes instalaciones. Es un método que utiliza energia de bajo costo o energia
disponible durante las horas de poca demanda, para comprimir aire en grandes cavernas
subterraneas. Ejemplos concretos de plantas de CAES se encuentran en Mcinstosh
(Alabama) y en Francfort (Alemania). (Escobar Mejia 2015)

La Figura 1.2 a continuaciéon muestra un esquema de una planta tipica CAES, en la que

se puede observar sus partes y sistemas de funcionamiento de esta planta.
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Fig. 1.2 Tipica instalacion de CAES
Fuente: (VOLTIUM 2020)

Como podemos observar en la Figura 1.2 El aire extraido de las cavernas es calentado
usando gas natural en una camara de combustion. Este aire es empleado para accionar un
generador. Si bien este proceso requiere ciclo combinado, el consumo de gas natural para
calentar el aire comprimido es menor que si se usaran las centrales de gas convencionales
para generar electricidad. (Del Corte Revuelta 2019).

Su principal desventaja es que es se deben construir o adecuar en donde las condiciones
geoldgicas del terreno lo permitan.

Hasta el momento, solo hay 2 plantas CAES en el mundo: la planta de 290 MW que
pertenece a EN Kraftwerke, Francfort, Alemania, construida en 1978, y la planta de 110 MW
de AEC (Alabama Electric Corporation) en Mclntosh, Alabama, Estados Unidos. (Del Corte
Revuelta 2019)

Los CAES se pueden construir para que tengan escalas de pequefias a grandes de
potencia; duraciones de almacenamiento de cortas a largas con un tiempo de respuesta

moderado y con un buen rendimiento de carga parcial.

1.8.2.1 Tipos de planta CAES.

Se define 4 tipos de sistemas de almacenamiento por aire comprimido que son: CAES
convencional, CAES con inyeccion de aire (CAES-AI), CAES distribuida (D-CAES) y CAES
adiabatico (A-CAES).



e CAES Convencional.

Los sistemas CAES convencionales son muy similares a las turbinas de gas. La gran
diferencia es que el sistema CAES convencional realiza la compresién y la expansion en dos
procesos separados, realizandose en horas diferentes.(Mufioz Diez de la Cortina 2015)

Los CAES convencionales se refiere al establecimiento de un sistema con integracién de
diferentes componentes, dispositivos y procesos que interactiian como son:

(1) Un tren de compresion

(2) Unidad de motor generador

(3) Turbina

(4) Almacenamiento de aire comprimido.

A continuacion, se puede observar una planta CAES Figura 1.3 con los distintos elementos

gue la componen.

o
,

Fig. 1.3 Elementos principales planta CAES
Fuente: (Del Corte Revuelta 2019)

El funcionamiento basico de las plantas CAES, como podemos observar en la Figura 1.3.
El sistema funciona mediante el almacenamiento de la energia en forma de aire comprimido
en tanques (compresores) o cavidades subterraneas (4), y después este aire es liberado como
una fuente de energia en diferentes etapas. Cuando el aire pasa por el tren de compresion
(1), se genera calor. El aire comprimido se introduce en una camara de combustion en la que
se quema gas natural, para aumentar la temperatura del aire, con el objetivo de mejorar el

rendimiento de la turbina (3), que permitira la expansion del aire para transformarlo en energia



mediante el sistema motor-generador (2), que en ese momento actuard como generador(Del
Corte Revuelta 2019).

e CAES con inyeccion de aire (CAES-AI).

El concepto se basa en la inyeccién del aire almacenado y precalentado directamente en
la cAmara de descarga del compresor en una turbina de gas, lo que proporciona el aumento
de potencia de la turbina de gas. En comparacién con los sistemas CAES convencionales, el
disefio propuesto puede aportar beneficios para eliminar las limitaciones de tiempo de
conmutacién al desacoplar el tren de compresion y turbo expansor, mejorar la eficiencia
energética, etc. Tal tecnologia CAES a gran escala mejorada con el disefio de optimizacion
del sistema de turbina de gas es, actualmente, todavia bajo investigacion y desarrollo.(Wang
etal. 2017)

e CAES distribuida (D-CAES).

"Las plantas D-CAES consisten en el aprovechamiento del calor desprendido en la
compresion para sistemas de calefaccion." (“Analisis, almacenamiento de energia de aire
comprimido - 1Library.Co”) Lo que hace que se mejore la eficiencia térmica general del
sistema convencional CAES. Esta nueva configuracion, llamada CAES distribuida (DCAES),
se realiza mediante la distribucidén de estaciones de compresion de aire cerca de las cargas
de calor, como las instalaciones de calefaccién de distrito para poder transportar el calor con
facilidad. La expansion funciona del mismo modo que un sistema CAES convencional.(Del
Corte Revuelta 2019). Cabe mencionar que este tipo de sistemas se encuentran en fase de

desarrollo e investigacion.

e CAES adiabatico (A-CAES).

En este sistema el aire se comprime adiabaticamente y se bombea a un depdsito de
almacenamiento. El sistema A-CAES integra un subsistema de almacenamiento de energia
térmica, la energia almacenada en el aire comprimido se convierte en la salida de potencia
eléctrica sin un proceso de combustion involucrado, eliminando la produccion de CO, . El
componente clave de dicho sistema A-CAES son los intercambiadores de calor. Estos
intercambiadores de calor absorben el calor del aire comprimido a alta temperatura y ahorran
la energia térmica para recalentar el aire antes de la expansion. La tecnologia A-CAES esta
actualmente en desarrollo y construyendo plantas de demostracion hacia la comercializacion
con diferentes escalas de sistema. La tecnhologia para A-CAES a pequefia escala esta
relativamente mas desarrollada que la utilizada para sistemas a gran escala. (Artinostic, Chen,
and Shasha 2017)



1.8.3 Volantes de inercia (FESS)

El volante de inercia (FES) es un elemento capaz de almacenar la energia cinética mediante
una rotacion, la cual sera liberada en el momento que sea necesario.(Alzola and Fernandez
2018)

La siguiente Figura 1.4 nos muestra la estructura basica que debe tener un volante de
inercia para el correcto funcionamiento, sin tomar en cuenta el tipo de componentes que se

utilice o a la velocidad que funcionen.

Rodamientos

: |
—

— R H e G/M —
Recuﬁador Inversor \Maq‘uma

‘Convertidor bidireccional = ¢crica

Carcasa

Fig. 1.4 Esquema de un volante de energia
Fuente:(Garcia 2017)

En la Figura 1.4 se observa gque los volantes se cargan y descargan gracias a la accion de
una maguina eléctrica que actia como motor o generador y utilizando la energia
proporcionada por la red eléctrica se provoca el movimiento del rotor del volante hasta
alcanzar su velocidad nominal (proceso de carga). Después la energia mecanica almacenada
se transforma en el momento de su utilizacién a energia eléctrica mediante el generador,
disminuyendo en el proceso la velocidad del rotor del volante hasta su valor minimo de disefio.
Acto seguido se transforma corriente alterna mediante un inversor y un sistema de control se
encargara de controlar los valores de utilizacion. Ademas, existe un maximo de energia que
podemos almacenar, la cual esta condicionada a la resistencia y la traccién del material con

el que esté construido el volante.(Diez Olleros 2018)

1.8.3.1 Clasificacién de los volantes de inercia con base a su velocidad:

Por su velocidad de inercia base se los clasifica en: Volante de inercia a bajas velocidades,
rango de velocidad < 6*1073 (6000) rpm y Volantes de inercia a altas velocidades, rango de
velocidad 1074-1075(10000-100000) rpm.



o Volante de inercia a bajas velocidades, rango de velocidad < 6*10"3 (6000) rpm.

Su principal uso es en aplicaciones de calidad de energia (regulacién de frecuencia,
sistemas hibridos y sistemas de alimentacion ininterrumpida).

Un sistema de esta categoria lo encontramos en Espafia, en la isla de La Palma cuenta
con un volante de inercia que gira a 3600 rpm, capaz de absorber un maximo de 1.5 MW
durante un tiempo de 12 segundos y aportar 18MWs a la red. El objetivo de este volante de
inercia en Espafia es aportar con energia para estabilizar la frecuencia, asi como también es

capaz de mantener un nivel de tension determinado.(Remache 2020)

e Volantes de inercia a altas velocidades, rango de velocidad 1074-10"5(10000-
100000) rpm.

Su principal uso es en aplicaciones de la industria del transporte (vehiculos hibridos y
catenarias de trenes) e industria aeroespacial (satélites y catapultas en portaviones). Un
ejemplo de este tipo de sistema se lo encuentra en un automévil Porsche 911 GT3 R Hybrid,
gue cuenta con un volante de marca Williams Hybrid Power, capaz de alcanzar 40000 rpm y

desarrollar una potencia de 120kW. (Hernandez 2016)

1.8.3.2 Clasificacion de volantes de inercia con base a su composicion:
Por su composicion a los volantes de inercia se los clasifica en: rotor de composite

avanzado y rotor de acero.

o Rotor de composite avanzado, como grafito o fibra de carbono.

Estos son los mas avanzados y tienen un precio mucho mayor. Estos materiales son muy
resistentes a esfuerzos mecanicos y poseen baja densidad, lo que los hace idéneos para esta
funcion. El ejemplo mas representativo es el Modulo G2, volante de inercia disefiado por la
NASA, es un sistema de 60.000 RPM, 525 W-hr, 1 kW; consta de un rotor compuesto de una
llanta de fibra de carbono multicapa con un buje de titanio en el que se montan los otros

componentes y rodamientos magnéticos, con una eficiencia del 93%.(Jansen and Dever 2014)

e Rotor de acero.

Este modelo tradicional es utilizado en bajas velocidades con grandes diametros, bajas
potencias y densidad de energia, ademas de volantes para altas prestaciones, por lo que es
muy versatil. Se debe trabajar con aceros poco densos y posee el riesgo de rotura (dispersion

de fragmentos).(Hernandez 2016).
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Actualmente se estd investigando y desarrollando para ampliar el campo de utilizacion del
volante de inercia en actividades comerciales.

En conclusién, en el futuro el volante de inercia puede ser un método muy factible de
almacenamiento, ya que se esta investigando nuevos materiales y nuevas formas de

produccion y mecanizado para que el volante tenga una eficiencia mayor con un coste menor.

1.9 Electroquimicos

En esta categoria almacenamiento de energia convierte energia eléctrica en energia
guimica para ser almacenada, generalmente mediante el uso de baterias o condensadores

electroquimicos.(Tiemblo, Gregorio, and Garcia 2020)
1.9.1 Bateria de acido sélido (Lead Acid battery)

El principio de funcionamiento de una bateria esta basado basicamente en un proceso
reversible llamado reduccion-oxidacion, donde uno de los componentes se oxida (pierde
electrones) y el otro componente se reduce (gana electrones). Por lo tanto, se trata de un
proceso en el que los componentes no se consumen, sino que Unicamente cambian su estado
de oxidacion; por otro lado, dichos componentes pueden retornar a su estado original en las
circunstancias adecuadas. Estas circunstancias son el cierre del circuito externo durante el
proceso de descarga y la aplicacion de una corriente externa durante el proceso de
carga.(Bertran 2017).

Los ciclos de carga/descarga definirdn la vida Util de las baterias. A medida que una bateria
es descargada y cargada, su capacidad sufre alteraciones, de manera que, tras un cierto
namero de ciclos, la bateria pierde calidad y no consigue completar con éxito las reacciones
quimicas. (“7. Baterias para Alimacenamiento de Energia”) La carga en exceso puede también
ser perjudicial para su vida Gtil.(Garcia 2017)

Las baterias también sufren un efecto conocido como “autodescarga” cuando no estan en
usos, ya que pesar de que no se utilicen, la energia almacenada en su interior ira
disminuyendo progresivamente con el paso del tiempo de forma espontanea. (Garcia and
Hernaiz 2010)

1.9.2 Plomo-Acido

Las baterias de plomo-acido son las mas maduras comercialmente a nivel mundial. En
consecuencia, presentan un mayor desarrollo tecnolégico y un menor coste de inversion. Sin
embargo, esta tecnologia presenta algunos inconvenientes como la necesidad de unos

complejos requisitos de mantenimiento, asi como que la energia que pueden descargar no es
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fija, sino que depende del minimo estado de carga admisible por cada bateria.(Rojas,
Echeverry, and Sierra 2018)

Poseen un electrodo de plomo y otro de perdxido de plomo; su electrolito es &cido sulfurico
disuelto en agua. Cuando la bateria se encuentra descargada, la densidad del electrolito

disminuye y aumenta cuando esta cargada. (Rojas et al. 2018)

1.9.2.1 Principales ventajas y desventajas son:
Ventajas
e Aportan una tension elevada (Vsal/celda= 2.1V)
e Son capaces de soportar elevadas corrientes de descarga y aplicar una alta potencia
de descarga.
e Son muy baratas y faciles de encontrar.
e Altamente reciclables.
e Tecnologia madura.
e Rendimiento del 80%.
Desventajas
e Baja energia especifica (10-40Wh/kg)
e Ciclabilidad muy baja ante descargas muy profundas (400 — 800 ciclos). Con ciclos de
descarga menos profundos la ciclabilidad aumenta hasta 4500 ciclos.
¢ Ocupan un volumen muy amplio y su peso es elevado.
e Existe la posibilidad de explosion debido al desprendimiento de hidrogeno.
e Contaminan mucho debido a los compuestos de plomo, antimonio y arsénico.

e Algunas requieren mantenimiento especifico.

1.9.2.2 Inconveniente a mayores:.

La sulfatacion es el resultado de la descarga de la bateria de forma profunda continuadas
veces por debajo del minimo especificado, también una carga incorrecta, o la inactividad de
esta. Se producen cristales que disminuyen la superficie activa del electrodo, y la capacidad
de la bateria disminuye. Este fenbmeno puede paliarse con descargas con altas corrientes
para disolver los cristales. (Manwell and Jon 2013)

Las baterias de plomo-acido son muy utilizados en sistemas fotovoltaicos. Ademas, tienen
una vital importancia actualmente en aplicaciones en automdviles de motor de combustién
para el arranque del vehiculo.(Rojas et al. 2018)

Acerca del futuro de las baterias de plomo-acido, son mas utilizadas por el aumento
constante de la flota de vehiculos, y debido a su precio y su disponibilidad son en muchas

ocasiones una mejor opcion. Ademds, con el surgimiento de una nueva generacion de
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baterias de plomo acido, cuyo rendimiento alcanza el 90%, sigue haciendo a estas antiguas

baterias aun atractivas a todos los niveles de aplicacién. (Manwell and Jon 2013)
1.9.3 Pilas de combustible (Fuel Cell)

Una pila de combustible, también demoninada célula o celda de combustible es un
dispositivo electroquimico de conversion de energia similar a una bateria, pero que se
diferencia de esta Ultima en que esta disefiada para permitir la reposicon continua de los
reactivos gastados, Esto significa que genera energia a partir de una fuente externa de
combustible y de oxigeno, a diferencia de la capacidad limitada de almacenamiento de
energia que de una bateria. (Asensio et al. 2011)

Los reactivos que se utilizan normalmente son el hidrogeno en el anodo y el oxigeno en el
catodo, en el caso de una pila de hidrogeno, mientras que, en las baterias los reactivos
consumidos son sélidos y cuando se agotan se recargan mediante energia eléctrica. Los
productos que resultan de las reacciones de una pila de combustible son calor, electricidad y
agua. También existen razones para implantar el hidrégeno como nuevo vector energético:
evitar la contaminacion que produce la quema de los combustibles fésiles y el caracter
inagotable del hidrégeno (aunque este no se encuentre en estado puro en la Tierra). (Arribas
et al. 2014)

El mecanismo de funcionamiento de una pila de combustible se basa en la oxidacion del
hidrégeno en el anodo y la reduccién del oxigeno en el catodo, creando de esta manera una
diferencia de potencial entre ambos electrodos (justo lo contrario a la reaccién electrolitica).
Esta tension, se aplica a una carga conectada a la salida de la pila de combustible, generada
gracias la transferencia de cargas a través de un electrolito aislante por el cual se presenta
una fluencia de iones. A diferencia de las baterias, las cuales necesitan llenar su capacidad
gracias a una fuente de tension externa, las pilas de combustible transforman de forma directa

el combustible a energia eléctrica. (Pérez Martinez et al. 2012)

A continuacion, en la Figura 1.5 el esquema muestra como funciona la pila de combustible.
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Fig. 1.5 Esquema funcionamiento de una pila de combustible
Fuente: (Garcia 2017)

Dependiendo del tipo pila se puede emplear como combustible metano o monoxido de
carbono entre otros, como alternativa al hidrégeno que es actualmente muy costoso de
producir y peligroso si se trata de forma inadecuada, pero dichos combustibles necesitan
purificacién para el correcto funcionamiento de la pila. Sin embargo, el mayor rendimiento se
alcanzara con el hidrégeno, ademas de que lo Gnico que genera este combustible sera agua.
(Pena et al. 2017)

1.9.3.1 Clasificacién de las pilas de combustible segun el electrolito que se utilice:
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TABLA 1.1
Caracteristicas principales de las pilas de combustible

Tipo e pilas Tipode Rendimien Temperatu Ventajas Desventaja  Aplicacion
de electrolit to rade S es
combustibl o] operacion
e

Pilas de Polimero 60 % 70-80 °C Baja Catalizacion ~ Suministro
membrana sélido corrosion del  es costosas  energético
polimérica electrolito y y sensibles para

(PEMFC) bajo aimpurezas.  vehiculos,

mantenimien maquinas
to de la pila. portatiles y
Réapido generacion
arranque de estacionaria
operacion.
Acepta
hidrocarburo
s ligeros
reformados.

Pilas de Solucién 60 % 90-100 °C Reaccion Alta Aplicacione
combustibl acuosa catddica sensibilidad s militares y
es alcalinas de rapida y alta alas espaciales.

(PAFC) hidréxido eficiencia impurezas.

de Necesita
potasio. emplear
hidrégeno
puro.
Pilas de Acido 50-80 % 175-200 °C Alta Baja Aplicacione
acido fosforico eficienciaen  corrientey s de
fosfdrico liquido cogeneracio potencia. generacion

(PAFC) n de Gran pesoy estacionaria

electricidad volumen . Aparatos
y calor. portatiles.
Acepta

hidrégeno
impuro.

Pilas de Solucién 60-90 % 600-1000 Alta Baja vida util  Generacion
carbonato liquida °C eficiencia por la estacionaria

fundido de litio, debido a la corrosion a

(MCFC) sodio y alta alta

potasio. temperatura. temperatura.

Catalizadore Acepta
s hidrocarburo

relativament S

e baratos reformados,

pero no

tolera el

azufre
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Pilas de Oxido de 60-90 % 600-1000 Debidoala Bajavida ltii  Generacién

6xido zirconio °C alta por la estacionaria
sélido sélido temperatura,  corrosion a
(SOFC) con tiene alta alta

adiciones eficienciay  temperatura.

de itrio los Acepta
sélido. catalizadore  hidrocarburo

S S

relativament  reformados,

e baratos pero no

tolera el

azufre

Fuente:(Asensio et al. 2011)

Las pilas de combustible ofrecen por lo general una alta densidad de energia, flexibilidad
en el combustible que se utiliza y son faciles de emplazar. Ademas, aunque en algunas de
ellas la respuesta en el arranque sea lenta, tiene una rapida respuesta a las variaciones de
carga, ya que simplemente se necesita afiadir mas combustible a la misma. (Ruiz-Morales et
al. 2015)

1.9.4 Baterias de litio

La bateria de iones de litio, también comocida como bateria Li-lon, es un dispositivo de
almacenamiento de energia eléctrica que emplea una sal de litio como electrolito que
suministra los iones necesarios para la reaccidén electroquimica reversible que tiene lugar
entre el catodo y el anodo.(Manrigue 2016)

Los esfuerzos para el desarrollar las baterias de litio recargables han concluido que la
capacidad de recargas reduce la estabilidad térmica y causan reacciones internas,
especialmente durante la carga. Las baterias de litio a pesar de tener densidad de energia
menor que la del metal, ofrecen mayor capacidad de recarga y son mas seguras.(Tiemblo et
al. 2020)

1.9.4.1 Tipos de baterias de litio

Existen dos tipos de baterias de litio que son: no recargables y recargables.

e No Recargables

Las baterias de litio contienen litio metalico y no son recargables. Ejemplos de ellas son
las de tipo botdn que se utilizan en calculadoras manuales, relojes y pequefios dispositivos
médicos. Se las denomina baterias de litio primarias y brindan mayor energia Gtil por unidad
de peso a diferencia de las baterias de ién-litio a las que se denominan secundarias. (Fonseca
2015)
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e Recargables

Las baterias de ion-litio usan compuestos de litio, que resultan méas estables, no se oxidan
espontaneamente y son recargables eléctricamente. Las baterias de Li-ion tienen un costo de
mantenimineto muy bajo, ventaja que ningun otro proceso quimico puede reclamar. No hay
efecto memoria y no se requieren ciclos para prolongar la vida de la bateria. Ademas de una
elevada densidad de energia y escaso peso. En cuanto a aspectos negativos, la bateria de
Li-ion es fragil y requiere un circuito de proteccion para mantener una operacion segura. La
corriente de carga es moderada y la carga se debe hacer conforme a normas estrictas.
Ademas, la bateria de Li-ion envejece, se use o no.(Caballero 2016)

Segun (Manrique 2016) existen varias configuraciones y tipos de baterias de ién-litio, que
no tienen un disefio y tamafio comudn, sino que se fabrican especificamente para un
determinado dispositivo electrénico. Se podria clasificar a las baterias de i6n-litio de acuerdo

con la composicién quimica y el empaquetado de la bateria.

1.10 Eléctricos

En esta categoria hay mecanismos generales por el cual la energia eléctrica puede ser
almacenada: uno involucra capacitores y la otra forma involucra las relaciones entre

fendmenos eléctricos y magnéticos.(Cueva, Lucero, and Guzman 2018)

1.10.1 Supercondensador (SuperCapacitor)

Los Supercondensador (SuperCapacitor) o ultra condensadores son componentes
electrénicos pasivos que permiten el almacenamiento de energia en pequefios periodos de
tiempo.(Ye, Sharma, et al. 2015)

El principio de funcionamiento en el que se basan los supercondensadores es la
pseudocapacitancia que es el almacenamiento de energia asociado a la acumulacion de
carga eléctrica entre las laminas del condensador gracias al medio aislante. Es un fenémeno

gue depende de la tension, por lo que posee una capacitancia variable.(Zhang and Pan 2015)

La siguiente Figura 1.6 es una representacion de varios capacitores que se conectan entre

si, para sumar las capacitancias y obtener un mayor rango de almacenamiento de energia
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Fig. 1.6 Grupo de SuperCapacitor
Fuente: (MAXWELL T 2019)

Su funcionamiento es identico que el de los condensadores tradicionales, el
almacenamiento eléctrico gracias a campos eléctricos, se acumulan iones y se produce una
transferencia de masa. Pero mientras los condensadores tienen una capacitancia el orden de
microfaradios mientras que los ultra condensadores alcanzan magnitudes de 5000 faradios,
como se puede observar en la Figura 1.6 que es un grupo de supercapacitores que, por su
tamafio y peso reducido, se estan adaptando para almacenar electricidad en vehiculos
eléctricos.(Ye, Liu, et al. 2015)

El cambio principal frente a los condensadores consiste en acercar las cargas de distinta
polaridad dentro del dispositivo a nivel molecular y ademas aumentar la superficie efectiva de

los conductores.(Shao et al. 2018)

Caracteristicas principales de los supercondensadores:
a) Densidad de energia: ~ 20-100 Wh/Kg
b) Densidad de potencia: ~ 20-200 W/kg
c) Rango de energia: para sistemas de hasta 100MWh
d) Rango de potencia: ~ 1kW-30MW
e) Tiempos de carga y descarga: ~ horas
f)  Namero de ciclos de carga y descarga: 1000 — 3000
g) Rendimiento: 75% — 99% segun tecnologias
h) Autodescarga: 0 — 20 % al mes segun tecnologias
i) Precios bajos para Pb-acido, medios para Ni-Cd y caros para Li-ién
j) Segun tipo puede poseer elementos tdxicos
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La capacitancia del supercondensador, al igual que de un condensador, es proporcional
a la superficie de los electrodos y a la permisividad dieléctrica del medio e inversamente

proporcional a la distancia entre los electrodos.(Bohlen, Kowal, and Sauer 2017)

Las propiedades del ultra condensador estan basadas en el circuito equivalente que se

muestra a continuacion en la Figural.7.

ESR

Fig. 1.7 Circuito equivalente de un supercapacitor
Fuente:(Zhang and Pan 2015)

Como se observa en la Figura 1.7, existe una resistencia equivalente en serie (ESR), la
cual representa las pérdidas del dispositivo cuando conduce, y una resistencia equivalente en
paralelo (EPR), que representa las perdidas por corrientes de fuga. Ambas son muy
pequefias. Siendo esto asi, se alcanzan rendimientos por encima del 95%.(Lin, Taberna, and
Simon 2017)

1.11 Térmicos

1.11.1 Almacenamiento de energia térmica (Thermal Energy Storage)

Los sistemas de almacenamiento térmico tienen el potencial de aumentar el uso efectivo
de la energia térmica y de facilitar el control de la generacién termica a gran magnitud. Suelen
ser especialmente Utiles para la correccion de la discordancia entre demanda y produccion de

energia. (Lizana et al. 2017)

1.11.1.1 Clasificacion del almacenamiento térmico:
El almacenamiento térmico se lo ha clasificado en: almacenamiento de calor sensible,

almacenamiento de calor latente y en almacenamiento subterrdneo de energia térmica.
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e Almacenamiento de calor sensible

Consiste en almacenar la energia que de el material (usado sales fundidas) libera cuando
su temperatura se reduce, al experimentar un cambio en su energia interna. Ademas de la
densidad y del calor especifico, existen otras propiedades que influyen en el almacenamiento
de calor sensible, como son la temperatura de operacion, la conductividad térmica, difusion,
presién de vapor y por ultimo es muy importante tener en cuenta los costes.(Mufios 2017)

Los materiales usados para almacenar energia sensible se mantienen sin cambio de fase
en el rango de temperaturas del proceso de almacenamiento y el calor almacenado puede

calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Q= pCpVAT (1)

Siendo p, la densidad del material de almacenamiento, Cp el calor especifico, V el volumen
de material de almacenamiento utilizado y AT, el rango de temperatura.(Oliver, Neila, and
Garcia 2011)

Una extensa variedad de fluidos han sido probados como materiales de almacenamiento,
agua, aceites y sodio; destacando entre ellos, las sales fundidas. Su eleccion atiende a que
son liquidas a presion atmosférica, presentan una excelente relacion entre la capacidad de
almacenamiento y el precio, sus temperaturas de operacién son compatibles con las altas
presionesy temperaturas en las turbinas de vapor, y no son inflamables ni toxicas (a diferencia

de los aceites sintéticos). (Guacaneme, Velasco, and Truijillo 2014)

Sus principales aplicaciones son el almacenamiento de calor solar, centrales térmicas con
turbinas de vapor y la climatizacion, siendo este Ultimo donde mas extendida esta su

aplicacion. (Ramirez et al. 2020)

o Almacenamiento de calor latente

Se basa en la energia almacenada en un cambio de fase, fusién o vaporizacion, mientras
gue, en sentido inverso, con la solidificacion o condensacion se recupera la energia. Este
método se caracteriza por tener siempre una temperatura constante. (Segarra, Fernandez,
and Berrenche 2018)

Este método posee una densidad de energia mayor que el calor sensible. Otras ventajas
destacables son: como la temperatura es constante a lo largo del proceso, no tendremos
variaciones de volumen, ademas de una extensa variabilidad en los materiales a utilizar y
temperaturas de operaciéon. Sin embargo, los materiales son mas costosos que en calor

sensible y es mas complicado transmitir calor al medio. (Mirez 2016)
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Algunos de los posibles materiales a utilizar son denominados materiales de cambio de
fase, los cuales necesitan gran cantidad de energia empleada con el fin de cambio de estado,
manteniendo la temperatura en este punto constante. Las sales fundidas son uno de los
ejemplos mas avanzados de esto, utilizadas como sistema de acumulamiento de energia.
(Guacaneme et al. 2014)

Como principal aplicacion tenemos la calefaccion de viviendas, y no se aplica en
produccion de energia debido a que no existe un material que cumpla todos los requisitos

para el proceso. (Oliver, Neila, and Garcia-Santos 2012)

¢ Almacenamiento subterraneo de energia térmica.

Sus siglas en inglés UTES (Underground Thermal Energy Storage), es una forma de
almacenamiento energético, que ofrece posibilidades de ahorro energético y sinergia con la
produccion de fuentes de energia renovables.(Sanchez and Pineda 2020)

Los anteriores tipos de almacenamiento se encontraban en la superficie y podian incluso
transportarse. Sin embargo, es posible almacenar energia térmica de forma subterranea (frio
o calor), debido a la alta capacidad calorifica del subsuelo y su buen aislamiento. Nos permite
almacenar la energia durante largos periodos de tiempo, alcanzando algunos meses. (Segarra
et al. 2018)

Se puede destacar el almacenamiento térmico, ya que ha demostrado su capacidad de
almacenar grandes cantidades de energia a un coste razonable, mejorando la eficiencia del

sistema y la gestionabilidad de la energia.

1.13 Comparacién de sistemas de almacenamiento eléctrico

En un PHS, el exceso de energia generado durante los periodos de baja demanda y mayor
produccion se utiliza para bombear agua a un depdsito ubicado a mayor altura, para
almacenarla como energia potencial. Los PHS son capaces de cubrir el déficit energético
existente (capacidad de reaccion rapida) segun la cantidad de energia almacenada.(Burga
and Duefias 2020)

El principal problema para la implementaciéon de un PHS es que requiere generalmente de
dos depdésitos ubicados en cotas diferentes (aprox. 100 m) lo que acarrea un alto coste de
capital. Otro factor para tener en cuenta es el impacto ambiental causado durante la
construccion de la obra y la operacion en los alrededores de esta. A pesar de los altos costos
de construccién involucrados, los costos de operacién y mantenimiento son bajos, los PHS
tienen la capacidad de estabilizar la red eléctrica debido a la rapida capacidad de respuesta
a los cambios repentinos de carga contrario a la respuesta que presentan las centrales
térmicas.(Marin 2017)
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Existen dos formas de acumular energia térmica, dependiendo de si se utiliza el calor
sensible o el calor latente. Los TES basados en calor sensible, utilizan un aceite sintético o
sales fundidas que almacenan energia en forma de calor, el cual es colectado por las centrales
eléctricas termo-solares, para producir vapor de agua a fin de accionar un sistema turbo-
alternador, y de esta manera permitir la entrega de potencia de forma suave durante periodos
nublados del dia y adicionalmente, ampliar la produccién de energia por espacio de 1 a 10
horas, después de la puesta de sol, aumentando de esta forma la capacidad de generacion
en momentos de demanda pico.(Cabeza et al. 2019)

En conclusioén, los TES tienen un buen sistema de almacenamiento que puede ampliar su
produccién cuando la demanda sea maxima, pero al contrario de los PHS no tienen alta

capacidad de respuesta debido a los repentinos cambios que pueda tener la red eléctrica.

Al contrario de los CAES utilizan la energia comprimida asociada al aire presurizado
contenido en depdsitos subterrdneos, consistente en cavidades naturales o antiguas minas o
en acuiferos porosos o en depdésitos construidos por el hombre. El almacenamiento se realiza
comprimiendo el aire durante horas de baja demanda de energia eléctrica. Aunque este
proceso requiere ciclo combinado, el consumo de gas natural para calentar el aire comprimido
es menor que cuando se genera lectricidad con sistemas de generacion de gas convecionales.
(Marin 2017)

Tienen la ventaja de poder utilizarse con sistemas a gran escala y poseer periodos de
almacenamiento largos debido al hecho de que las pérdidas son muy pequefias. Una
instalacion tipica de CAES se puede utilizar para almacenar energia durante mas de un afo.
Proporciona tiempos de arranque rapidos (9 minutos para un arranque de emergencia, y
aproximadamente 12 minutos bajo condiciones normales), en comparacién con la turbina de
combustion convencional, la cual en horas pico, puede requerir 20-30 minutos para un inicio
normal. (Llad6 2015)

Su principal desventaja es que se deben construir o adecuar en donde las condiciones
geoldgicas del terreno lo permitan y sus altos costos de inversién no permiten que sean una

solucién para implementacién a pequefia escala.

Mientras que los FES almacenan energia mediante la aceleracion de un rotor (volante) a
una velocidad muy alta y la energia se mantiene en el sistema como energia de rotacion. Los
sistemas de volantes de inercia avanzados tienen rotores hechos de fibra de carbono de alta
resistencia, suspendido por los campos magnéticos. La velocidad de giro del volante va de
20.000 a méas de 100.000 rpm en recintos al vacio. Estos volantes pueden alcanzar la

velocidad maxima en cuestion de minutos, mucho mas rapido que algunas otras formas de
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almacenamiento de energia. La eficiencia de estos dispositivos puede alcanzar al 90%. Se
trata de sistemas de reaccion rapida capaces de almacenar y liberar mucha energia

rapidamente. (Ramos, Miranda, and Serrudo 2017)

Las baterias utilizadas en micro redes son las llamadas secundarias que permiten
recargarse a partir de energia eléctrica revirtiendo el proceso electroquimico. El principio de
funcionamiento de una bateria es la reaccién electroguimica entre dos electrodos separados
por un electrolito, las reacciones quimicas en los componentes producen una corriente de
iones en el electrolito que a su vez producen una corriente eléctrica en los electrodos. La
tecnologia de plomo-acido es la mas madura con mas de un siglo de desarrollo. Sus
desventajas son la limitacién en el nimero de ciclos de carga y descarga (alrededor de 1000),
la contaminacion debida al electrolito, y la densidad de energia que se traduce en peso y
tamafio por lo que no son recomendables para sistemas que requieran movilidad o

portabilidad.(Pefia Alzola and Sebastian Fernandez 2018)

Los condensadores electroquimicos de doble capa o supercondensadores tienen
caracteristicas de condensadores y de baterias, excepto que su funcionamiento no depende
de una reaccién electroquimica, por lo que nuimero de ciclos de carga y descarga es muy
superior que en las baterias. El tiempo de vida es mucho mayor que el de condensadores
convencionales alcanzando més de 10 afios con auto descargas de 5% por dia, es decir

pueden utilizarse en aplicaciones rapidas.(Mendoza, Solano, and Correa 2020)

Los supercondensadores reacionan a cargas y descargas muy rapidas y permiten
descargas y sobrecargas profundas con una eficiencia energética de hasta el 98% debido a
gue no existe desgaste o calentamiento de los materiales. El objetivo de los
supercondensadores en la Microred es la mejora de la calidad de potencia, su gran respuesta
en potencia, pero por cortos periodos de tiempo lo hace especial para trabajar en conjunto

con baterias o sistemas de almacenamiento con capacidad de energia.(Rodriguez 2020)
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1.14 Tabla comparativa de los sistemas de almacenamiento de energia

TABLA 1.2
Clasificacion y comparacion de varios sistemas de almacenamiento de energia.

Medio de Tiempo

. . . Capacidad Eficiencia Tiempo de
almacena}njlento Capacidad Tipo (MW) (%) Costo($/kW) Costo($/kWh) de vida(afios)
energético respuesta
Alta .
. PHS 100-5000 75-85 600-2000 5-100 <15 min 40-60
energia
MECANICO erfélﬁgia CAES 3-400 50-89 400-2000 2-100 <10 min 20-60
Alta
. FES 0.25 93-95 350 5000 <10 ms 12-16
potencia
] Ata  BATERIAS
ELECTROMECANICO eneraia DE ACIDO 0-40 70-90 300 400 ms 5-15
g SOLIDO
ELECTRICO Alta . SC 0.3 90-95 300 20000 <10 ms >20
potencia
TERMICO Alta, TES 0-300 30-60 200-300 3-50 <18 min 5-40
energia

Fuente:(Vasudevan et al. 2021)
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CAPITULO 2

Analisis de la matriz energética del Ecuador

2.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se tiene como finalidad dar a conocer como esta constituido el
sector eléctrico ecuatoriano, analizando los sistemas de generacion eléctrica que existen en
el Ecuador y como ha ido creciendo en estos ultimos afios, todos los cambios, avances de
importancia que sucedieron, que ayudaron al crecimiento y mejoramiento de este. Asi
también, se hace la comparacién de los sistemas de generacién de energia mas apropiados

para la utilizacién en el Ecuador.

2.2 Metodologia

Para desarrollar el siguiente andlisis acorde con lo establecido en el segundo objetivo
especifico y tener los resultados esperados, se ha seguido la siguiente metodologia en la cual
constan los pasos descritos a continuacion:

e La metodologia del estudio consiste primero en analizar los documentos nacionales
oficiales sobre la matriz energética de Ecuador. Para ello se utilizaran los datos de la
Agencia de regulacién y control de energia y recursos naturales no renovables
(ARCONEL) y las estadisticas del Sector Eléctrico ecuatoriano.

e El segundo momento comprende en una revision de literatura y estado del arte en
articulos académicos, reportes de instituciones, libros y publicaciones de revistas
académicas que nos proporcionan las principales instituciones publicas que trabajan
constantemente para el desarrollo del sector eléctrico ecuatoriano tomando en cuenta
los balances de energia eléctrica, para tener una idea de como esta constituido el

sector eléctrico en el Ecuador.

2.3 Matriz energética

La energia es un elemento fundamental en el desarrollo y crecimiento de la economia
mundial. Sin embargo, no es la energia en si misma la que tiene valor para las personas sino
los servicios que brinda. Los servicios energéticos cubren una necesidad amplia y diversa:

iluminacion, confort (calefaccién, aire acondicionado), refrigeracion, transporte,
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comunicaciones, tecnologias de informacion, produccion de bienes y servicios, entre otros. La
economia requiere energia para su funcionamiento y la tendencia mundial muestra un
aumento de la demanda energia a medida que la economia crece.(Arconel 2021)

La matriz energética expresa el total de energia demandada y utilizada. La energia primaria
comprende las energias encontradas en la naturaleza y que no han pasado por ningun
proceso humano de conversion; es decir los recursos naturales disponibles (energia
hidraulica, edlica, solar) y los combustibles crudos (petréleo, carbén, biomasa). Por otro lado,
la energia secundaria es aquella que resulta de la transformacién o conversion de las fuentes

de energia primaria (ejem. petréleo a gasolina, hidraulica a electricidad).(Arconel 2021)

2.3.1 Estadisticas del sector eléctrico

Desde el 16 de enero del 2015 esta en vigencia la Ley Organica de Servicio Publico de
Energia Eléctrica, que en el articulo 15 Atribuciones y deberes de la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad (Arconel), numeral 9, indica: “ilmplementar, operar y mantener el
sistema unico de informacién estadistica del sector eléctrico”, en cumplimiento de este marco
legal la Coordinaciéon Nacional de Regulacién del Sector Eléctrico a través de la Unidad de
Informacion Estadistica y Geogréfica tiene las funciones de gestionar, actualizar validar y
procesar la informacién estadistica y geografica de los agentes del sector eléctrico,
propendiendo al libre acceso de informacion completa, oportuna y de calidad de las

actividades de generacién, transmisién, distribucion y alumbrado publico general(ARC 2021)

2.3.2 Produccién neta de energia

La energia neta total producida por las centrales consideradas en las transacciones en
bloque en el 2020, fue de 26.979,96 GWh, con una participacion del 89.58% de la produccion
hidroeléctrica, seguido de fuente termoeléctrica con el 8%, una participacion del 1.49% de
energia proveniente de generacibn no convencional y el 0.93% de importaciones

internacionales de electricidad.(ARC 2021)

La Tabla 2.1 siguiente nos detalla la generacion por tipo de produccién (GWh) que se
produjo en el 2020.
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TABLA 2.1
Generacion por tipo de produccién (GWh), 2020

TIPO DE CONVENCION NO TIE TOTAL(GWH)
PRODUCCION AL CONVENCIONAL
GWh % GWh % GW % GWh %
h
HIDROELECTRICO 21882 81,1 2286,6 8,48 24168, 89,5
66 8
EOLICO 70,49 0,26 70,49 0,26
BIOGAS 42,52 0,16 42,52 0,16
BIOMASA 254,22 0,94 254,22 0,94
FOTOVOLTAICO 33,64 0,12 33,64 0,12
SUBTOTAL 21882 81,1 2687,4 9,96 24569, 91,0
RENOVABLE 52 6
DIESEL 81,51 0,3 81,51 0,3
FUEL OIL 1031,4 3,82 1031,4 3,82
2
GAS NATURAL 663,7 2,46 663,7 2,46
NAFTA 0 0
RESIDUO 383,02 1,42 383,02 1,42
SUBTOTAL NO 2159,7 8 2159,6 8
RENOVABLE 5
TIES (Importacién) 250, 0,9 250,79 0,93
8 3
SUBTOTAL TIE 250, 0,9 250,79 0,93
8 3
TOTAL 24042 89,1 2687,4 9,96 250, 0,9 26979, 100
8 3 96

Fuente: (MERNNR 2020)

Como se evidencia en la Tabla 2.1, la demanda del 2020 ha sido abastecida
principalmente por el parque hidroeléctrico, gracias a las favorables condiciones hidrolgicas

gue se han presentado.

2.3.3 Produccién energética

En la figura 2.1 se muestra el aporte energético por tipo de generacion respecto al 2019,
observandose una tendencia a la baja significativa en la produccién hidraulica en un 1,27%,
en la produccion no convencional en un 0,44%, asi como en la generacién termoeléctrica con
un 19,37%, lo cual representa un ahorro en el uso de combustibles fosiles causando efectos
positivos en la reduccion de los impactos ambientales.

Se puede observar también, que ha existido un incremento significativo en las

interconexiones con Colombia.
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Fig. 2.1 Produccion bruta energética por tipo de generaciéon (GWh), 2020
Fuente: (Arconel 2021)

En la Figura 2.1 nos muestra la produccion general energética en el Ecuador como desde
mucho tiempo lo ha sido es la hidroeléctrica, pero los otros tipos de generacion tienen grandes

avances para tratar de sustituir a la generacion hidroeléctrica.
2.3.4 Histérico produccidn energética

El 2020 fue un afio atipico debido a la declaratoria de emergencia por COVID 19, razén

por la cual se vio afectada la produccion de energia, misma que tuvo una reduccion del 2,21%

con respecto al 2019.

Las siguiente Figura 2.2 es un histérico de la produccion de energia desde el afio 1999

hasta el afilo 2020.
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Fig. 2.2 Produccion bruta de energia (GWh), 1999 — 2020
Fuente: (Arconel 2021)

En la Figura 2.2 se muestra un histérico de la produccion energética y como puede observar

cada afio a excepcion del 2020, la produccién va aumentando progresivamente.

2.3.5 Empresas de generacion y autogeneracion

Actualmente la actividad de generacion es realizada por empresas publicas y privadas
debidamente habilitadas por la autoridad concedente para ejercer esta actividad. La actividad
de autogeneracion la realizan Unicamente las empresas privadas que estén debidamente
habilitadas. La liquidacion de energia de la generacion se realiza en funcion del contrato
regulado que mantiene suscrito, contrato bilateral o en el caso de la generacion no
convencional conforme la tarifa establecida en la normativa aplicable. Para el caso de la
autogeneracién, las transacciones que se realiza en el mercado corresponden a los
excedentes de energia, mismos que son liquidados en funcién a las tarifas establecidas en
los contratos regulados que mantienen suscritos con las empresas de distribucion. (CELEC
2021c)

La siguiente Tabla 2.2 nos detalla el nUmero de empresas que cuentan con generacion y

autogeneracién ya sea publicas o privadas.
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TABLA 2.2

Empresas que cuentan con generacion y autogeneracion

EMPRESAS DE GENERACION Y AUTOGENERACION

EMPRESAS N.° CENTRALES N.° UNIDADES DE
N.c EMPRESAS ] ]
PRIVADAS DE GENERACION GENERACION
BIOGAS 2 2 2
BIOMASA 3 3 3
FOTOVOLTAICA 24 24 24
HIDROELECTRICA 21 25 49
TERMOELECTRICA 4 5 15
EMPRESAS N.° CENTRALES  N.° UNIDADES DE
) N.c EMPRESAS . ,
PUBLICAS DE GENERACION GENERACION
EOLICA 1 1 1
HIDROELECTRICA 19 39 110
TERMOELECTRICA 11 40 111

Fuente (CELEC 2021c)

Como se observa en la Tabla 2.2 en el 2020 se registran 139 centrales de generacion, de
las cuales, 80 pertenecen a empresas de generacion publicas y 59 a empresas de generacion
privadas. La generacion mas representativa es la que concentra en la empresa publica

Corporacion Eléctrica del Ecuador — CELEC EP, la cual tiene 11 unidades de negocio

2.3.6 Centrales de generacion con fuentes de energia renovable

El futuro de las personas y el planeta depende de cdmo generemos la energia; un sistema
energético fiable, asequible y sin contaminacién es fundamental. En 2020, la potencia nominal
a nivel nacional fue 8.712,29 MW, de los cuales, 5.299,09 MW (60,82 %) corresponden a
centrales con fuentes de energia renovable y 3.413,21 MW (39,18 %) a centrales con fuentes
de energia no renovable. Las fuentes de energia renovable que aprovecho el pais para la
generacion de electricidad en 2020 fueron: hidraulica, biomasa, fotovoltaica, edlica y biogas.

De la capacidad total instalada predominan, entre las de tipo renovable, las centrales
hidroeléctricas con 5.098,75 MW (96,22 %). Estas centrales se encuentran instaladas en tres
regiones del Ecuador: costa (2 provincias), sierra (9 provincias) y Amazonia (4

provincias).(Arconel 2021)
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La siguiente Figura 2.3 muestra los datos de generacion que se obtuvo en el afio 2020 con

fuentes de energia renovable.

5.098,75
96,22 %

Hidraulica Biomasa Fotovoltaica Edlica Biogds

Fig. 2.3 Potencia nominal de centrales de generacion con fuentes de energia renovable (MW)
Fuente: (Arconel 2021)
Como se observa en la Figura 2.3 la produccién de energia con fuentes de energia
renovable predomina con un rango muy alto la hidroeléctrica, pero con los grandes
avances tecnoldgicos gque existen hoy en dia, la apuesta a una energia limpia esta en

un gran auge.

2.3.7 Centrales de generacion con fuentes de energia no renovable

Estas centrales utilizan combustibles fosiles (derivados de petréleo y gas natural) como
fuente energética para generar electricidad; al 2020, se registraron 3.413,21 MW de potencia
nominal a nivel nacional. Las centrales de generacion con fuentes de energia no renovable
se encuentran instaladas en las cuatro regiones del Ecuador: costa (6 provincias), sierra (6
provincias), amazénica (5 provincias) e insular. (Arconel 2021)

La siguiente Figura 2.4 nos muestra la Potencia nominal de centrales de generacién con

fuentes de energia no renovable (MW)
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Fig. 2.4 Potencia nominal de centrales de generacion con fuentes de energia no renovable (MW)
Fuente: (Arconel 2021)

Al 2020, las regiones con mayor capacidad instalada fueron: costa con 1.720,09 MW; vy,
amazonica con 1.409,96 MW. En Guayas se encuentran varias centrales térmicas cuya
potencia es 805,21 MW. Asimismo, en Orellana se dispone de generacion térmica con 783,18
MW de potencia nominal, que corresponde a empresas auto generadoras dedicadas a
actividades petroleras. Como se observa en la Figura 2.4. La generacién por turbovapor fue
461,63 MW, la generacién turbogas 921,85 MW y la generacion de motores de combustion
interna 2029,74 MW.

2.3.8 Centrales de generacion de sistemas aislados

Se consideran sistemas aislados aquellos que no estan conectados al Sistema Nacional
Interconectado (SNI), estos sistemas suministran energia eléctrica a sitios de dificil acceso;
asi como también, proveen electricidad a instalaciones hidrocarburiferas. A nivel nacional, la
potencia nominal de los sistemas aislados alcanzé 1.372,04 MW; de los cuales, la mayor
concentracion se registré en Orellana con 776,18 MW (56,57 %), seguida de Sucumbios con
408,36 MW (29,96 %)

La potencia nominal de tipo renovable en sistemas aislados alcanz6 13,88 MW; instalados
en centrales hidraulicas (6,06 MW), edlicas (4,65 MW) y fotovoltaicas (3,17 MW).(ARC 2021)

La Tabla 2.3 a continuacidon nos muestra la potencia que entrega los sistemas aislados

clasificados en tipos de energia, provincia, nombre de la empresa, tipo de central, potencia

nominal y potencia efectiva.
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TABLA 2.3
Potencia de centrales de generacién en sistemas aislados

. . Potencia Potencia
Tipos de — Tipo de . .
. Provincias Empresa nominal efectiva
energia central (MW) (MW)
. E.E Riobamba Hidraulica 0.80 0.75
Chimborazo . -
UCEM Hidraulica 2.00 1.90
Cotopaxi E.E Cotopaxi Hidraulica 2.80 2.68
, . Fotovoltaica 2.60 2.60
Galapagos E.E Galapagos T
Renovable Eodlica 4.65 4.65
Imbabura Hidrotavalo Hidraulica 0.40 0.40
Mor(_)na E.E Centro Sur  Fotovoltaica 0.37 0.37
Santiago
Pastaza E.E Ambato Fotovoltaica 0.20 0.20
Pichincha EMAPAS Hidraulica 0.06 0.06
Cafar UCEM Térmica 3.63 2.50
Esmeraldas OCP Ecuador Térmica 1.72 1.72
Galapagos CEI.‘E(.: Térmica 24.29 21.14
Termopichincha
CELEC .
Guayas Termopichincha Térmica 2.25 2.03
Agip Térmica 9.00 7.78
Napo OCP Ecuador Térmica 10.02 7.89
Petroamazonas Térmica 58.61 38.78
Andes Petro Térmica 68.40 57.27
CEI.‘EC.: Térmica 54.40 46.60
NoO Orellana Termopichincha -
Renovable Petroamazonas Term!ca 489.20 356.44
Repsol Térmica 144.34 120.42
Sipec Térmica 19.84 16.05
Pastaza Agip Térmica 46.06 40.43
Petroamazonas Térmica 15.04 10.53
Pichincha OCP Ecuador Térmica 0.32 0.32
Andes Petro Térmica 98.50 82.40
Terrfoi'i-;?ncha Térmica 11.00 10.80
Sucumbios OCP Ecuador Térmica 10.02 9.50
Orién Térmica 2.68 2.16
Petroamazonas Térmica 279.48 198.57
Repsol Térmica 9.37 6.75
Total 1372,04 1055.70

Fuente: (MERNNR 2020)

En la Tabla 2.3 la generacion aislada tiene muy buena produccién de energia; pero
comparado con la produccion nacional es muy pequeia. los datos que nos muestra la tabla
sobre la generacion aislada como se puede observar, la mayor parte alimentan de electricidad

a instalaciones hidrocarburiferas.

33



2.4 Fuentes de generacion de energia eléctrica en el Ecuador

En la actualidad el 92% de la generacidon de energia en el pais proviene de centrales
hidraulicas, el 7% de térmicas y el 1% de fuentes no convencionales (fotovoltaica, edlica,
biomasa, biogas, geotermia, entre otras). Esta produccion, que se caracteriza por energias
amigables con el ambiente, cubre los requerimientos eléctricos nacionales, asi como la
exportacion de electrones a los paises vecinos.(Arconel 2021)

Para consolidar una matriz energética limpia, el Gobierno Nacional implementa politicas
encaminadas al fortalecimiento de la confianza de inversionistas en proyectos para el
Ecuador, a través de un marco legal basado en la seguridad juridica y procesos publicos
transparentes, que incluyen mecanismos de alianzas publico-privadas, con regulaciones
previsibles y simplificadas, asi como con esquemas tarifarios favorables e incentivos al sector
privado.(Arconel 2021)

A continuacion, se realiza una revision del estado el arte de las fuentes de generacion de

energia mas representativas del ecuador como es:

e Generacién Hidroeléctrica.
e Generacion Eodlica.

e Generacion de Biomasa.

e Generacién Fotovoltaica.

e Generacion Geotérmica.

2.4.1 Generacion hidroeléctrica

En el Ecuador desde el afio 2007 empieza una transformacién en el sector eléctrico. Para
garantizar el abastecimiento de energia se prioriza la utilizacién de fuentes de energia
renovables, especialmente en las hidroeléctricas, con esto se puede asegurar la estabilidad
eléctrica del sistema y manteniendo margenes de reserva para enfrentar periodos futuros de
sequia. (CELEC 2021c)

Se construyen importantes proyectos hidroeléctricos que a partir del afio 2016 estan en
funcionamiento y se ponen al servicio, para el beneficio de todos los ecuatorianos; estos
proyectos son: el embalse Mazar, que fortalecié energéticamente el complejo Integral Paute
gracias a su gran capacidad de almacenamiento de 410 Hm3 de agua, las centrales
hidroeléctricas San Francisco, Mazar, Ocafa y Baba, con un total de 468 MW de potencia
instalada; cuatro de los ocho proyectos hidroeléctricos emblematicos, Manduriacu, Alazan (del
proyecto Mazar Dudas), Sopladora y Coca Codo Sinclair con una capacidad total de 2059
MW; (CELEC 2021c)
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2.4.1.1 Energia hidraulica

Se basa en aprovechar la caida del agua desde una altura determinada. La energia

potencial, se convierte en cinética durante la caida. El fluye a través de las turbinas a alta

velocidad, y crea un movimiento de rotacion que finalmente, se transforma en energia eléctrica

mediante generadores. La energia hidraulica como fuente de energia se utiliza casi en

exclusividad para produccion de energia eléctrica, verificAndose que la transformacion

energética se realiza con un rendimiento muy alto, a diferencia de lo que ocurre con otras

fuentes de energia.(Mirez 2016)

2.4.1.2 Centrales Hidroeléctricas en el Ecuador

Las centrales hidroeléctricas, con embalse de regulacion, con las que cuenta el Ecuador son:

Paute — Molino, de 1.100 MW de potencia efectiva, de CELEC EP — Unidad de Negocio
Hidropaute (Presa Daniel Palacios, Embalse Amaluza).

Marcel Laniado de Wind, de 213 MW, CELEC EP — UN Hidronacién (Embalse Daule
Peripa).

Mazar, de 170 MW de CELEC EP - UN Hidropaute (Embalse Mazar).

Pucara, de 70 MW de CELEC EP — UN Hidroagoyan (Embalse Pisayambo).

Baba (42 MW), de CELEC EP — UN Hidronacién (Embalse Baba).

Las principales centrales hidroeléctricas pasadas, son:

Coca Codo Sinclair, 1.500 MW de potencia nominal, 1.476 MW de potencia efectiva,
de CELEC EP - Unidad de Negocio Coca Codo Sinclair (con embalse compensador
de regulacion intradiaria)

Sopladora, de 486,90 MW de potencia efectiva, CELEC EP — UN Hidropaute.

Minas — San Francisco, 274,50 MW, CELEC EP — UN Enerjubones (con embalse de
regulacion intradiaria)

San Francisco, de 212 MW, CELEC EP — UN Hidroagoyan.

Delsitanisagua, 180 MW, CELEC EP — UN Gensur (con embalse de regulacion
intradiaria).

Agoyéan, 156 MW), de CELEC EP — UN Hidroagoyan (con embalse de regulacion
intradiaria)

Manduriacu, 65 MW, CELEC EP — UN Coca Codo Sinclair (con embalse de regulacion
intradiaria)

San Bartolo, 49,95 MW, Hidrosanbartolo.

Due, 49,71 MW, Hidroalto

Normandia, 49,58 MW, Hidronormandia

Cumbaya, 40 MW, Empresa Eléctrica Quito S.A
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2.4.1.3 Coca Codo Sinclair la principal hidroeléctrica del Ecuador

La Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair de 1500 MW de potencia se encuentra
ubicada en las provincias de Napo y Sucumbios, cantones El Chaco y Gonzalo Pizarro. La
Central Hidroeléctrica inicié su construccion en julio de 2010 y fue inaugurada el 18 de
noviembre de 2016, ha aportado al S.N.I. una energia neta de 33.350,66 GWh desde abril de
2016 hasta septiembre de 2021. Central que aprovecha el potencial de los rios Quijos y Salado
gue forman el rio Coca, en una zona en la que este rio describe una curva en la que se
presenta un desnivel de 620 m, con un caudal medio anual de 287 m3/s para su generacion
hidroeléctrica. (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables 2021)

Coca Codo Sinclair esta conformado por una obra de captacion constituida por una presa
de enrocado con pantalla de hormigon de 31.8 m de altura, vertedero con un ancho neto de
160 m, desarenador de 8 camaras y compuertas de limpieza que permiten transportar el
caudal captado hacia el Embalse Compensador a través de un Tunel de Conduccién de 24.83
km de longitud y un didmetro interior de 8.20 m, gracias a una caida de 620 m desde el
embalse compensador a la casa de maquinas permitira transformar la energia potencial en
energia eléctrica a través de 8 unidades tipo Pelton de 187.5 MW cada una.(Ministerio de

Energia y Recursos Naturales No Renovables 2021)

La Figura 2.5 a continuacion nos muestra la representacion tradicional de una central

hidroeléctrica con sus respectivas partes.

1. Obras de Captacion /
2. Tunel de Conduccion / 24 8
3. Embalse Compensador /

4. Tuberias de Presion /

5. Casa de Maquinas

6. Tunel de descarga

Fig. 2.5 Esquema gréafico de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair.
Fuente:(Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables 2021)
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En la Figura 2.5 tenemos la estructura basica de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair
cuenta con dos embalses, el principal que recauda el agua del rio Coca (1) y el secundario
que es un embalse compensador (3), que recibe el afluente transportado por un tinel de
conduccion (2), al salir del embalse pasa por tuberias de presion (4), que le llega al cuarto de
maquinas (5), donde ocurre todo el proceso de transformacion de energia y es distribuida al
resto del pais. Pasado por el cuarto de maquinas el liquido vital sale por el tinel de descarga

(6), en donde continua con su afluente continuando con el rio Coca.
2.4.2 Generacion Eolica

La energia edlica es una de las fuentes de energia con mayor crecimiento de implantacion
en el mundo. Su aparicién a finales del siglo XX para la generacion de energia eléctrica limpia,
la ha conducido rapidamente a ser una fraccion importante de la generacion eléctrica en
muchos paises. (Barragan 2015)

Para que este hecho llegara a producirse, han tenido que unir varios factores, entre los
gue se pueden calificar cinco como los decisivos.

Primero, la necesidad ligada al progresivo agotamiento de los combustibles fésiles.
Segundo, el potencial existente en varias partes del Globo, del suficiente recurso edlico.
Tercero, la capacidad tecnol6gica para desarrollar aerogeneradores cada dia mas eficientes.
Cuarto, la vision de los pioneros en este campo quienes en la segunda mitad del siglo pasado
dirigieron el desarrollo tecnoldgico para conducirnos a la situacion actual. Y, por ultimo, la
voluntad politica para facilitar la implantacién de la energia edlica, tanto en lo que se refiere a

la tramitacion administrativa como a la retribucion para el productor.(MEER 2019)

2.4.2.1 Energia edlica

Es la energia que se obtiene del viento. Se trata de un tipo de energia cinética producida
por el efecto de las corrientes de aire. Esta energia la podemos convertir en electricidad a
través de un generador eléctrico. Es una energia renovable, limpia, que no contamina y que
ayuda a reemplazar la energia producida a través de los combustibles fésiles.(Moratilla Soria
2016)

2.4.2.2 Fuentes edlicas en el Ecuador

La energia edlica es una de las tecnologias con un alto potencial técnico y econémico en
el pais. Con una tendencia a la baja respecto a sus costos de instalacién y que en ciertas
zonas del pais se ha evidenciado se puede sobrepasar los factores de planta del 50%. En

este sentido el MERNNR y CELEC EP han venido desarrollando mediciones del potencial
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edlico en distintos sitios del pais y varias de estas mediciones certificadas para su potencial
desarrollo.(Parraga, Intrago, and Velasco 2019)
Proximos proyectos edlicos que estan en estudio en el Ecuador:
e Carchi Proyecto Garcia Moreno Potencia estimada 33 MW
¢ Imbabura Proyecto Salinas Potencia estimada 25 MW
e Pichincha Proyecto Cochapamba Potencia estimada 100 MW
e Cotopaxi Proyecto Maca Grande Potencia estimada 100 MW
e Chimborazo Proyecto El Arenal Potencia estimada 57 MW
e Loja Proyecto Huacacocha Potencia estimada 62 MW
e Loja Proyecto Cachipamba Potencia estimada 80 MW
e Loja Proyecto Ducal Membrillo Potencia estimada 100 MW

e Guayas Proyecto Posorja Potencia estimada 100 MW

2.4.2.3 Central Edlica Villonaco la mas representativa del Ecuador

La Central Edlica Villonaco de 16.5 MW de potencia se encuentra ubicado en la provincia
de Loja, cantdn Loja. Es la primera Central Eélica en Ecuador Continental.

La Central Edlica inicié su construccion en agosto de 2011 y se encuentra operando de
forma normal y continua sobre la base de los requerimientos del sistema eléctrico ecuatoriano
desde el 2 de enero de 2013 (CELEC 2021a)

La siguiente Figura 2.6 es una fotografia panoramica del parque Edlico Villonoco donde

funciona la central eélica con el mismo nombre.

Fig. 2.6 Central Edlica Villanoco
Fuente: (CELEC 2021a)
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En la Figura 2.6 nos muestra la central edlica Villonaco que cuenta con 11 aerogeneradores
del tipo GW70/1500 de 1.5 MW cada uno, con una velocidad promedio anual de 12.7 m/s a
una altitud de 2700 msnm. La Central se desarrolla a lo largo de la linea de cumbre del cerro
Villonaco con una distancia aproximada de 2 km. La subestacién de elevacion Villonaco 34.5
kV/69 kV tiene una capacidad de 25 MWA y presenta un esquema de conexion de barra
principal y transferencia. La subestacién Loja, contempla la instalacién de una bahia de 69
kV, la cual recibe la energia proveniente de la subestacion Villonaco para ser conectada al

sistema nacional interconectado (S.N.I).

2.4.3 Generacion de Biomasa

Los primeros biocombustibles que se propuso producir en gran escala fueron los llamados
de primera generacién que provienen de la sintesis de materia prima alimentaria como maiz
y cafla de azucar para etanol (gasolina) y soya y aceite de palma para biodiésel. Entre los
principales objetivos politicos perseguidos por los gobiernos tras la promocion de los
biocombustibles se enfatiza el logro de una mayor seguridad energética y ahorros de divisas,
gracias a una reduccion de las importaciones de petréleo; la promocién del desarrollo rural; el
desarrollo de un sector exportador y ayudar a mitigar el problema de cambio climatico.
(Gonzalez et al. 2018)

Los biocombustibles de segunda generacion tienen menor impacto en el uso de agua,
inclusive aquellos de cultivos energéticos pues utilizan todo el vegetal para la conversion de
material lignocelulésico. Los biocombustibles a base de residuos agricolas pueden tener
menor impacto en el uso del agua, pero en los procesos de conversidn requieren mayor
cantidad que los de primera generacion, por implicar mas procesos. Sin embargo, el disefio
de recirculacién de agua en plantas procesadoras puede contribuir a reducir el impacto en el

uso del recurso.(Mufioz Chumo, Balderramo Vélez, and Pico Mera 2018)

2.4.3.1 Energia por biomasa.

Se considera biomasa a un grupo de productos energéticos y materias primas de tipo
renovable que se originan a partir de materia organica formada por via bioldgica. Esta
definicion excluye expresamente los combustibles fésiles y las materias organicas derivadas

de aquellos, como los plasticos y productos sintéticos.(Torres 2019)
2.4.3.2 Fuentes por biomasa en el Ecuador

La biomasa en el Ecuador es un recurso que, para propositos de generacion de energia

eléctrica, proviene fundamentalmente del procesamiento de la cafia de azlcar, palma africana
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y cascarilla de arroz. Si bien en la actualidad el recurso proveniente de la cafia de azlcar ya
es utilizado en la generacién de energia eléctrica, la biomasa proveniente del procesamiento
de la palma africana para la obtencion de aceite, asi como la cascarilla de arroz son recursos
qgue aun no han sido explotados para estos propositos. En el afio 2015 el Ecuador
desarrollé el Atlas Bioenergético que contiene mayor detalle de potencial aprovechamiento de
biomasa para generacién de energia eléctrica. Se podran también ofertar proyectos que
utilicen biogas o residuos sélidos urbanos.(Rodriguez 2017)
Detalle de los proyectos de biomasa:

o Esmeraldas: palma (13MW, 15MW, 6.60MW)

¢ Santo Domingo: palma (15MW)

e Los Rios: arroz (9MW)

e Guayas: arroz (10MW)

Es importante establecer que las fuentes de este tipo de recursos primarios se encuentran
disponibles en varias zonas del pais, por lo que se debera considerar para este tipo de
proyectos el transporte y su almacenamiento, tomando en cuenta la descomposicién organica

de este recurso.

2.4.4 Generacion Fotovoltaica

Se aprovecha el sol para generar energia limpia y econémica, transformando la radiacién
solar en electricidad.

Con un sistema de generacion de energia fotovoltaica se puede acceder a la eléctricidad
en cualquier lugar donde tengas espacio y esté libre de sombras. Si tienes un techo libre de
sombras, o0 un terreno sin utilizar es un perfecto espacio para instalar un sistema eléctrico y
convertir el gasto en un activo que reduce los costos operativos.(Mufioz, Rojas, and Barreto
2018)

2.4.4.1 Energia Solar

Esta energia se obtiene de la radiacion solar que llega a la tierra. Se le considera un tipo
de energia limpia y renovable ya que su fuente, el Sol es un recurso ilimitado. La radiacién
electromagnética que proviene del sol puede ser recolectada por distintos medios como
colectores térmicos, células fotovoltaicas, entre otras, con el fin de transformar la energia solar

en energia eléctrica.(Gomez, Murcia, and Cabeza 2017)

2.4.4.2 Fuentes fotovoltaicas en el Ecuador
Ecuador tiene un potencial aprovechable de 660 MWp fotovoltaicos. Este potencial fue

identificado mediante un analisis multicriterio y con informacién secundaria disponible,
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considerando lugares con alto nivel de irradiacion, factibilidad de conexién y zonas que no
presenten limitaciones ambientales, sociales, etc., las provincias identificadas son: Carchi,
Pichincha, Cotopaxi, Manabi, Imbabura, Chimborazo, El Oro, Loja y Guayas. La energia solar
fotovoltaica segun la zona en que se analice dicho potencial es una de las tecnologias con un
alto potencial aprovechable. La tecnologia fotovoltaica ha tenido una disminucion sustancial

en los costos de instalacion y continlla con una tendencia a la baja.(Lascano 2019)

2.4.4.3 Manabi tendra la central de energia fotovoltaica mas grande del pais

Se trata de un proyecto que aprovechara la radiacion solar (energia renovable no
convencional), a través del uso de paneles fotovoltaicos, para la produccion de energia
eléctrica.

Esta central se ubicara en terrenos que fueron adquiridos para la construccion de la
refineria del Pacifico, en el sector El Aromo, a 20 kilbmetros de Manta. Para el desarrollo de
este proyecto se espera una inversion aproximada de 200 millones de délares, los mismos
que provendran de capitales privados.

Aromo va a multiplicar casi por diez la capacidad solar de Ecuador, afiadiendo 258 MW a
la produccién actual de 27 MW. Si bien esto refleja un aumento espectacular, representa solo

una parte muy pequefa de la matriz energética nacional.(CELEC 2019)

2.4.5 Generacion Geotérmica

Se denomina generacion geotérmica a una concentracion natural de calor terrestre
gue se presenta en algunas zonas favorables de la corteza y es susceptible de
extraerse con la tecnologia actual. El termino geotérmico indica su relacion con la
energia caldrica interna de la tierra y, en general, se lo emplea para designar sistemas
en los cuales el calor terrestre se encuentra suficientemente concentrado, como para

constituir un recurso energeético.

2.4.5.1 Energia térmica

Es la energia contenida en un sistema y que es responsable de su temperatura. La energia
térmica siempre se asocia con el calor y, de hecho, el calor es el flujo de esa energia térmica.
Este tipo de energia es la mas antigua que utilizamos y una de las mas importantes, para la
generacién de energia en general. De hecho, hay toda una rama de la fisica, la termodinamica,
gue estudia cdmo se transfiere el calor entre sistemas y el trabajo que se realiza en el

proceso.(Saldias and Ulloa 2012)
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2.4.5.2 Fuentes geotérmicas en el Ecuador

El potencial tedrico y potencial geografico geotérmico para generacién eléctrica
(considerando proyectos de prefactibilidad), en términos de capacidad instalable, en nuestro
pais es estimado en 6.500MW y 1.101MW respectivamente. (Peldez and Espinoza 2015)
A continuacién, se muestra la Tabla 2.4 que indica el resumen de los proyectos geotérmicos

para la generacion eléctrica en el pais.

TABLA 2.4
Proyectos geotérmicos para la generacion eléctrica en el pais.

Estado de avance Potencial técnico-
Nombre del proyecto -
geografico (MW)

Tufifio-Chiles _,

_ _ Exploracion 330

(binacional)

Chachimbiro Exploracion 178
Chacana Exploracion 310
Chalupas Exploracion 283

Total 1101

Fuente: (Peldez and Espinoza 2015)

Como se puede observar en la Tabla 2.4 los proyectos son excelentes, pero aln estan en
etapa de investigacion por lo que serd, pero serd un buen sustento de energia limpia en el

futuro.

2.4.5.3 Chachimbiro, Imbabura tendrd la primera central geotérmica del pais

En Chachimbiro se perforé el primer pozo geotérmico exploratorio. Los estudios se
financiaron con recursos no rembolsables del Gobierno de Japén, a través de la Agencia de
Cooperacion Internacional (JICA, por sus siglas en inglés).

La Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC 2021c) aprobé el cierre de una linea de
crédito para el desarrollo del proyecto geotérmico Chachimbiro, de 50 megavatios, el mismo
gue estard ubicado en la provincia de Imbabura en el cantén Urcuqui y que sera asesorado
por el Gobierno de Japén a través de la Agencia de Cooperacion Internacional de Japén.

Desde marzo del 2018 se realizan pruebas en el primer pozo exploratorio, con resultados
satisfactorios, ya que se han encontrado temperaturas de 235°C que son ideales para la
instalar un sistema geotérmico. El proyecto se encuentra actualmente en la fase de desarrollo
de campo; en esta fase, también se instalard una turbina cinco megavatios, a boca pozo, en

el afio 2022.(Recursosyenergia 2019)
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CAPITULO 3

Tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica que se pueden

utilizar en el Ecuador

En el siguiente capitulo se tiene como finalidad dar a conocer las tecnologias de
almacenamiento de energia eléctrica que son aptas para implementar en el sector eléctrico
ecuatoriano, analizando todos los cambios y avances de importancia que se puedan dar, para
asi ayudar al mejoramiento y crecimiento del sistema energético. También, se hace un analisis

comparativo de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica aptas para el Ecuador.

3.1 Metodologia

Para desarrollar el siguiente analisis acorde con lo establecido en el tercer objetivo
especifico y tener los resultados esperados, se ha seguido la siguiente metodologia en la cual
constan los pasos descritos a continuacion:

e Se examind la informacion disponible que brindan las principales instituciones publicas
que trabajan constantemente para el desarrollo del sector eléctrico ecuatoriano
tomando en cuenta el dltimo Plan Maestro de Electrificacion (PME) y trabajos de
investigacion referentes al tema, para tener una idea de los proyectos y nuevas
tecnologias que pueden ser implementadas en el Ecuador.

e Asimismo, se procedio a estudiar revistas y trabajos relacionadas a las perspectivas
de desarrollo de los sectores eléctricos Latinoamericanos verificando sus datos con

las publicaciones de los entes reguladores de cada pais analizado.

3.2 Tecnoldgicas de almacenamiento eléctrico

En esta seccion identificamos algunas de las tendencias que, previsiblemente marcaran
la evolucion del sector de almacenamiento de energia eléctrica a lo largo de los proximos
afios. Dicha evolucion esta determinada por el desarrollo de un amplio rango de factores
tecnoldgicos, de mercado y regulatorios. (Garcia 2017)

Los sistemas de tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica estdn en un auge
considerable ya que son muy importantes para cuidar nuestro planeta y ayuda a consumir

moderadamente la energia que se genera dia a dia.
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3.2.1 Almacenamiento mecanico

El almacenamiento mecéanico permite almacenar la energia bien como energia potencial
(principalmente a través de la gravedad o la compresion) o bien como potencia cinética (por
su movimiento). Existe una amplia variabilidad de tecnologias capaces de almacenar energia
mecanica, entre las que destacan por su uso el almacenamiento hidraulico, el aire comprimido

y liquido y los volantes de inercia. (Ortiz 2017)

El almacenamiento hidraulico en grandes presas es la forma de almacenar energia
teléctrica mas extendida en la actualidad. Este almacenamiento puede dividirse en tres tipos:
con aporte de caudal hidrico (procedente de un rio) y no reversible, con aporte de caudal
hidrico y reversible y sin aporte de caudal hidrico y reversible (aprovechando un salto de altura
cercano a un aprovisionamiento de agua). Estos dos ultimos, que conforman propiamente el
almacenamiento flexible de energia eléctrica, requieren de una doble presa, superior e inferior,
la primera con una turbina para la generacion eléctrica y la segunda con una bomba para el
consumo de electricidad. (Marin 2017). Cuenta con una gran capacidad de almacenar energia
en el largo plazo, importantes capacidad y densidad de energia (fuertemente dependiente del
emplazamiento), un alto grado de flexibilidad de potencia generada y absorbida y un
rendimiento destacable. Su principal desventaja es su limitacion espacial, estando copados
los principales emplazamientos para la hidraulica en los paises desarrollados, ademas cuenta
con la funcién de proporcionar agua para el suministro de la poblaciéon (de consumo y/o

regadio) y la presa debe respetar el caudal ecoldgico de los rios.(Roca and Perero 2016)

El aire comprimido es un vector energético contemporaneo de la electricidad, ya que su
uso puede remontarse a mediados del siglo XIX. Si bien no cuenta con un protagonismo tan
relevante como el de los derivados del petrdleo, el gas y la electricidad, el aire comprimido es,
por su uso el cuarto vector energético en la industria. En esta tecnologia es almacenada en
forma de aire comprimido en camaras subterraneas. Cuando la demanda es baja el aire es
comprimido a la camara y el excedente energético es almacenado. La energia almacenada
en el aire comprimido puede ser convertida en electricidad por medio de turbinas de gas
convencionales. La practica mas comun es hacerlo en dos etapas, empleando turbinas de
baja presion conectadas a turbinas de alta presion. El aire también es mezclado con gas
natural y quemado. Adicionalmente, los humos de escape de las turbinas son utilizados para

precalentar el aire comprimido y aprovechar al maximo su produccion.(Mirez 2016)
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3.2.2 Almacenamiento quimico

El principal almacenamiento quimico de energia eléctrica son las baterias, aunque
existen otras opciones de almacenamiento de energia eléctrica a partir de reacciones
guimicas. En el plano tecnoldgico se espera un desarrollo significativo de las baterias
eléctricas basadas en ion-litio en los pr6ximos diez afios, con menores costes de produccion
y mejoras en su rendimiento electroquimico y en sus prestaciones. Las nuevas generaciones
de baterias de ion-litio ofrecerdn una mayor densidad de energia y de potencia, un incremento
en el numero de ciclos y en la potencia de carga y recarga, menor tasa de autodescarga,

mayor estabilidad térmica y mayor durabilidad. (Rodriguez 2020)

La integracion de energias renovables en las redes de distribucion ofrece también
oportunidades de desarrollo para este tipo de tecnologia. Con el desarrollo tecnoldgico de las
baterias se puede implementar un sistema hibrido solar fotovoltaica-almacenamiento. Esta
bateria se conecta en corriente continua al conjunto de paneles fotovoltaicos, lo que hace un
sistema 6ptimo sobre todo el proceso de inversién frente a otras soluciones que se conectan
en corriente alterna, facilitando la integracion de las instalaciones fotovoltaicas en la red y

mejorando sus prestaciones en términos de flexibilidad. (Alzola and Fernandez 2018)

3.2.3 Almacenamiento térmico

El calor es un vector energético de suma importancia para la industria, por lo que el desarrollo
de sistemas de almacenamiento térmico tiene una gran importancia directa en este sector. Su
enlace con el sector eléctrico cuenta con tres lineas principales: la generacién de calor a partir
de electricidad, que en combinacion con el almacenamiento térmico permite desplazar en el
tiempo el consumo energético; el almacenamiento de calor en centrales geotérmicas, para
desplazar en el tiempo la produccion de energia eléctrica; y el almacenamiento de electricidad,
linea que no ha alcanzado un nivel comercial, pero que supone una linea de trabajo importante
con potencial dentro de la transicion energética. Aparte, cabe destacar el empleo del
almacenamiento térmico para mejorar el rendimiento de otros vectores energéticos,
incluyendo el aire comprimido (en almacenamiento adiabaticos), el hidrogeno (en
cogeneracion) y el biogas (aportando calor para la conversién de hidrégeno en biometano).
(Witt 2019)

Respecto al almacenamiento de calor, diferentes tecnologias pujan por posicionarse en las
diferentes aplicaciones de este segmento. El calor puede almacenarse como calor sensible
(como variacién de temperatura) o calor latente (como cambio de fase, por ejemplo, de liquido
a s6lido), aunque se esta explorando también el aimacenamiento termoquimico. A su vez, el

medio que almacena el calor puede ser de cuatro tipos en funcién del estado de la materia en
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gue se encuentre: sélido (rocas, arena), liquido (agua, aceite, sales fundidas), gaseoso (vapor
de agua) o en diferentes fases. En los medios liquidos y gaseosos el propio medio que
almacena el calor es el encargado de transmitirlo (mediante bombeo o mediante conveccién
natural), mientras que en el caso de los otros medios debe introducirse o extraerse el calor a
través de un circuito de refrigeracion reversible. En todos los casos, la eficiencia del
almacenamiento suele estar ligada al aislamiento que proporciona el material que contiene al
medio que lo almacena, aunque también influyen las caracteristicas del propio material (por

ejemplo, su conductividad térmica). (Ramirez et al. 2020)

3.3 Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia

La energia eléctrica se puede transformar y transportar, pero la acumulacién en grandes
cantidades de la misma resulta complicado, por ello preservar la energia se ha convertido en
todo un reto. A pesar de ello, son muchos los sistemas de almacenamiento de energia que se
pueden utilizar en el Ecuador, diferenciandose en:

e Agran escala

¢ Almacenamiento en redes

e Anivel usuario
3.3.1 Almacenamiento de energia a gran escala

La energia eléctrica de tipo AC no puede ser almacenada de una forma Optima, sin
embargo, dicha energia puede ser almacenada al ser convertida en energia
electromecanica, térmica, cinética y como energia potencial. Dos factores son determinantes
a la hora de seleccionar un ESS, uno es la cantidad de energia que requiere se almacenada
y el otro es la tasa a la cual dicha energia puede ser almacenada y/o liberada segun sea
requerida. (Sanz 2021)

Algunos ejemplos de este tipo de almacenamiento en el Ecuador son: los sistemas

Almacenamiento hidraulico bombeado y térmico.

A continuacién, en la Tabla 3.1 se muestra una tabla comparativa de dos sistemas de

almacenamiento de energia.
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TABLA 3.1
Comparacion de tecnologias de almacenamiento a gran escala

Tipo Hidraulico bombeado Térmico.
Energia
especifica 0.3-1.33 10-250
(kW/kg)
Potencia
especifica 0.001-0.12 10-30
(W/kg)
Ciclos de vida 20-50k Indefinido
Vida util 50-60 20+
Comentarios del Vida casi indefinida con un buen Vida casi indefinida con
ciclo de vida. mantenimiento un buen mantenimiento
Costo por kWh $1-291 $1-137
Impacto Alto Alto/Medio
ambiental

Gran capacidad de potencia, Escalable, de bajo costo,

ventajas externalidades positivas. a gran escala
Limitada geograficamente, construccion  No totalmente comercial
. costosa, baja densidad de energia 'y Requiere grandes
Desventajas ~ . S
dafio ambiental paredes adiabaticas

Fuente:(Sanz 2021)

Los tipos de tecnologias de almacenamiento sefialados en la Tabla 3.1 sirven para tener
un almacenamiento a escala masiva, pero con un tiempo de respuesta de entrega de energia
muy alto.

El almacenamiento hidraulico bombeado se debe utilizar en la mayoria de las centrales
hidroeléctricas del pais, aprovechando al maximo el recurso hidrico posible para convertirla
en energia.

Como se puede observar en la Tabla 3.1 tiene una energia especifica en la cual por cada 1.33
litros de agua se obtiene 0.33 Kilovatios de energia especifica sabiendo que (El agua tiene
una densidad de 1kg/l, es decir, 1 litro de agua tiene una masa de 1 kilogramo). Con respecto
a los ciclos de vida consta entre los 20 a 50000 ciclos dependiendo del sistema de bombeo.
Una vida util bastante alta entre los 50 a 60 afios, esto depende de mantenimiento adecuado
gue se realice ya que la cifra variar mucho. En cuanto a la tarifa de almacenamiento se
establece entre 1y 291 ddlares, como se observa tiene un gran margen ya que todo depende
de cada tipo de embalse ya que tiene muchos aspectos a considerar como son: la altura a
alcanzar, el volumen de agua, el tiempo de bombeo, nimero de bombas etc. Acerca del
impacto ambiental que genera es alto ya que dafa el flujo general del agua y la fragmentacion

del sistema fluvial que impacta sobre los organismos que viven en la zona.
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El almacenamiento térmico es muy buena opcién para implementarla en el pais, teniendo
en cuenta los nuevos proyectos geotérmicos que actualmente estan en investigacion. En la
Tabla 3.1 nos muestra que la energia especifica que brinda este sistema de almacenamiento
es que, por cada 250kg de agua, sales fundidas, metales, aleaciones liquidas etc. se obtiene
10 kilovatios de energia. Con respecto al ciclo de vida se tiene que es indefinido, que se puede
reutilizar los materiales las veces que sea necesario si se los trata correctamente, mientras
gue los afos de vida de la planta estd por encima de los 20 afios los cuales varian
dependiendo del mantenimiento. Con respecto a la tarifa de almacenamiento se establece
entre 1 y 137 dodlares, esto varia en funcién del tipo de planta, materiales usados etc. En
cuanto el impacto ambiental que puede producir esta tecnologia se encuentra en el rango de
alto-medio, con dafos al ecosistema, dafios a la atmosfera por el smock que emana etc. La
gran desventaja que tiene es con respecto a las paredes adiabaticas que o permiten
intercambio de calor con el exterior, pero pueden permitir otro tipo de intercambio (trabajo y

materia).

3.3.2 Almacenamiento en redes

El almacenamiento me escala principalmente son sistemas pequefios de una industria o
sistemas que son integrados a la red nacional. Un ejemplo de esto son las micro redes. Esta
integra energias renovables, bancos de almacenamiento de energia, medidores inteligentes;
de esta manera se reduce pérdidas, ademas de mejorar la calidad del servicio en el suministro

de energia. (Pefia, Santos, and Trujillo 2020)

A continuacion, en la Tabla 3.2 se muestra una tabla comparativa de varios sistemas de

almacenamiento de energia.
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TABLA 3.2

Comparacion de tecnologias de almacenamiento en red

Tipo Volantes de inercia. Baterias de litio

Energia

especifica 5-200 90-250
(kW/kQg)

Potencia

especifica 400-30000 8-2000
(W/kg)

Ciclos de vida Indefinido 500-10000

Vida atil 20 5-10

Comentarios del
ciclo de vida.

Vida casi indefinida con
un buen mantenimiento

La vida util varia segun la profundidad de
descarga y otras aplicaciones

Costo por kWh $ 200-150000 $ 200-4000
Impacto Bajo Alto/medio
ambiental
Respuesta muy rapida, Usos flexibles, respuesta muy rapida y
Ventajas alta potencia especifica, alto poder especifico

larga vida

Problemas de seguridad, baja
profundidad de descarga, corrosion,
Baja densidad de energia autodescarga y pérdida de eficiencia con
el tiempo

Desventajas

Fuente:(Sanz 2021)

Como se observa en la Tabla 3.2 existen varias tecnologias de acumulacién de energia,
los que se muestra en la tabla tienen la capacidad de responder de manera rapida a los
requerimientos del usuario, pero con poca capacidad energia. Se aplican fundamentalmente
en sistemas de almacenamiento de electricidad conectados a la red.

Los volantes de inercia son sistemas de acumulacion electromecanicos. Como se muestra
en la Tabla 3.2 consta de una energia especifica entre 5 a 200 kilovatios de energia y una
potencia de 400 a 30000 vatios segun su velocidad de rotaciéon. Con respecto al ciclo de vida
es indefinido, pero tiene una vida util aproximado de 20 afios. El costo por cada kilovatio hora
oscila entre los 200 a 150000 délares dependiendo su categoria. Esta tecnologia ofrece muy
buenas prestaciones tales como su elevado rendimiento a (~90%), alta potencia, amplio rango
de temperaturas de operacion, larga vida Gtil y rapida respuesta. No obstante, esta modalidad
sufre de una elevada razén de pérdidas alrededor de 20% por hora. Por lo que este tipo de
tecnologia no es adecuada para acumulacion a largo plazo, sino que se lo utiliza cerca del
consumo como forma de agregar inercia al sistema y compensar desbalances de manera
rapida.

Las baterias de iones de litio han sido utilizadas comunmente en electronica mévil de

consumo Yy vehiculos eléctricos, pero han atraido la atencion como posible solucién de
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acumulacion a gran escala. Como se puede observar en la Tabla 3.2 esta tecnologia consta
de una energia especifica de 90 a 250 kilovatios y con una potencia de 8 a 2000 vatios
dependiendo el tamafio de la bateria. Con respecto a los ciclos de vida son de 500 a 10000
(aungue esta varia segun la profundidad de descarga y otras aplicaciones), la profundidad de
descarga es cuanta energia se consume de una bateria, ya que, si queda totalmente
descargada, puede quedar dafiada seriamente y perder gran parte de su capacidad de carga.
También con una vida util de 5 a 10 afios. El costo por kilovatio hora oscila varia entre los 200
a 4000 ddlares. Esta tecnologia nos ofrece rapida capacidad de carga y descarga, y alta
eficiencia (alrededor de 70 y 80%). No obstante, su nivel de pérdidas diarias es muy elevada,
de entre 1y 5%. Adicionalmente, es importante mantener los valores de voltaje y temperatura
de estas baterias en la zona de operacion segura ya que pueden ser explosivas. De ese modo,
en aplicaciones a escala de red, las baterias de iones de litio son utilizadas para regulacion y

manejo de potencia para utilizarlas en un corto periodo de duracion.

3.3.3 Almacenamiento de energia a nivel de usuario

TABLA 3.3
Comparacion de tecnologias de almacenamiento a nivel de usuario.

Tipo Baterias de plomo-acido NiMH
Energia especifica i 30-90
(kW/kg) 30-50
Potencia 50-1000
especifica 25-415
(W/kg)
Ciclos de vida 200-2000 300-10000
Vida atil 10-15 5-10
Permite un punto mas profundo de
Comentarios del La vida util varia segun la descarga y mas estable en el
ciclo de vida profundidad de descarga y otras almacenamiento, variaciones por
) aplicaciones quimica
Costo por kWh $50-1100 $100-1000
Impacto ambiental Alto Alto/medio
La vida (til varia segun la Capacidad de descarga profunda,
profundidad de la descargay la  confiable, alto densidad de energia
Ventajas aplicacion, variaciones segun la
quimica

Algunas variaciones toxicas,

L . . menos
. Bajo ciclo de vida, materiales e
Desventajas e : . - poder especifico
téxicos, riesgo de inflamabilidad .
que Li, alta
autodescarga.

Fuente:(Sanz 2021)
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El almacenamiento de energia a nivel de usuario se basa en optimizar el uso de la energia
no convencional de una vivienda. En el paso de los afios no se inventado ningln tipo de
almacenamiento nuevo, pero si ha mejorado la tecnologia de las baterias.

Las baterias de plomo-acido son la tecnologia de acumulacién en baterias mas antigua y
fueron inventadas en 1859. Esta tecnologia consta con una energia especifica de 30 a 50
kilovatios con una potencia especifica de 25 a 415 vatios. Su ciclo de vida util es de 200 a
2000 dependiendo el tamafio de la bateria, con una vida util de 10 a 15 afios (esta varia segun
la profundidad de la descarga y la aplicacion). Con un costo por kilovatio hora entre los 50 a
1100 délares. La eficiencia de carga-descarga es de alrededor de 75-80%. Las altas
temperaturas de operacion disminuyen la vida de este tipo de baterias. En cuanto a las
perdidas es bajo (menor a 0,1%) y esto hace que sean adecuadas para aplicaciones de
almacenamiento a largo plazo. No obstante, sus extensos tiempos de carga, bajo nimero
ciclos, baja densidad de energia, baja densidad de energia especifica y baja densidad de
potencia especifica, naturaleza toxica del acido sulfdrico y plomo limitan el uso de este tipo de
baterias a escala de red por eso el uso a nivel de usuario.

Las baterias de hidruro metalico de niquel (NiMH) son mas nuevas y menos téxicas que
proporcionan una mejor energia y potencia en comparacion con las baterias de plomo &cido.
La energia especifica que nos brindan estas baterias esta en un rango de 30 a 90 kilovatios
con una potencia especifica entre 50 a 1000 vatios. También cuenta con un ciclo de vida de
300 a 10000 y con una vida util de 5 a 10 afios (tiene un mayor punto de profundidad de
descarga con respecto a las baterias de plomo-acido). Con un costo por kilovatio hora entre
los 100 a 1000 ddlares. Son muy confiables, tienen alta densidad de energia y funcionan en
una variedad mas amplia de condiciones de temperatura. No obstante, tiene variaciones
toxicas y las pérdidas son mayores que las de plomo-acido y niveles de descarga por lo que

son idéneas para utilizarlas a nivel de usuario.

3.4 Aplicacién de la tecnologia

Existen muchas aplicaciones para los sistemas de almacenamiento de energia, entre las
mas conocidas la acumulacion por bombeo de agua, el almacenamiento térmico, la
acumulacion de energia a partir de la generacion eélica, para comunidades o pequefias
industrias. También destaca los acumuladores integrados a energia fotovoltaica, sistemas de
almacenamiento para vehiculos eléctricos, baterias para uso residencial que disminuya el
valor de la facturacién, baterias para la regulacion de frecuencia y calidad del suministro,

sistemas que evitan la interrupcién o la mala calidad del suministro entre otras.
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A continuacién, se detalla las tecnologias mas convenientes a utilizar en el pais

dependiendo las fuentes de generacion que existen o existiran en un futuro.

3.4.1 Almacenamiento hidraulico bombeado

Al contar el pais con grandes afluentes de agua y ser la generaciéon hidroeléctrica la
principal, el almacenamiento de energia por bombeo es una muy buena opcién para utilizarla
en el Ecuador. No obstante, de la misma manera que en una hidroeléctrica convencional la
seleccion del sitio es clave, también lo es en para la acumulacion por bombeo, donde se
buscan sitios en que sea posible construir dos reservas de agua a diferente nivel. EI mejor
sitio sera aquel que presente el mayor salto con la menor distancia entre reservas, es decir
lugares con desniveles abruptos. Existen dos tipos de centrales de acumulacion, las que
utilizan turbomagquinas reversibles y las que utilizan bombas y turbinas por separado. Segun
las caracteristicas del sitio seleccionado la conveniencia. Si bien la mayoria de las centrales
de acumulacién estan ubicadas en sitios de saltos elevados y medios (mayores a 130 m
aproximadamente), en la actualidad también se estan realizando aprovechamientos de saltos
bajos con maquinas axiales. Las bombas axiales también se conocen como bombas de hélice,
la presurizacion de las bombas axiales no se genera por el efecto de la fuerza centrifuga, sino

por el principio aerodinamico en el alabe de la hélice.

En conclusion, tanto la generacion y el almacenamiento de energia es la més utilizada en
todo el mundo en términos de energia y potencia, ya que se trata de una tecnologia
ampliamente estudiada y comprobada, la cual tiene una gran vida util y evita el inconveniente
de la disposicién quimica. Sin embargo, las principales limitaciones que tiene es que requiere
una condicién geografica muy especifica: desnivel abrupto y fuente de agua. A su vez, en
general para ser rentable requiere aplicar economias de escala lo que conlleva a proyectos

de gran porte, que pueden resultar de prolongada ejecucién y compleja financiacion.
3.4.2 Almacenamiento térmico

El almacenamiento de energia térmico es una tecnologia clave que permite aplicaciones,
geotérmicas, solares, industriales, y residenciales. También es una forma rentable de mejorar
la flexibilidad de la red eléctrica, contribuyendo al mismo tiempo a la descarbonizacién del

sector.

A continuacién, se presentan varias opciones muy viables acerca del almacenamiento

térmico que se puede utilizar en nuestro pais.
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3.4.2.1 SolidTES

Es un sistema de almacenamiento térmico (TES), conceptualmente basado en un conjunto
de tubos (por los que pasa un fluido caloportador o HTF (Heat Transfer Fluid)) embebido en
un bloque de material de alta capacidad calorifica, cuya composicién puede variar en funcion
de la temperatura requerida. Este sistema es capaz de funcionar con distintos tipos de HTF:
sales fundidas, aceite térmico, aire, agua caliente presurizada o vapor procedente tanto de

fuentes convencionales como renovables.

La siguiente Figura 3.1 es la representacion de los médulos de solidTES (62KWt - 300
KWh),

Fig. 3.1 Médulos de solidTES (62KWt - 300 KWh),
Fuente: (Cade 2021)

La Figura 3.1 muestra 8 médulos de SolidTES que es una solucion mas econémica, mas
compacta y de operacion mucho menos compleja en comparacion con otras tecnologias de
almacenamiento de energia agua caliente presurizada. Claro esta, que en el Ecuador ain no
existe generacién geotérmica para aprovechar el calor interno de la tierra, pero ya que
actualmente existe el proyecto geotérmico Chachimbiro, de 50 megavatios que se encuentra
en la fase de desarrollo de campo. Si el proyecto sale a flote y consigue generar los 50
megavatios previstos es una gran opcion de implementar esta tecnologia de acumulacion de

energia térmica.

3.4.2.2 Baterias de calor

Esta tecnologia permite almacenar calor para hacer funcionar los procesos que funcionan
con energia solar, también durante las horas en que no hay sol. De este modo, el
almacenamiento térmico optimiza los costes energéticos al proporcionar calor directamente al

proceso sin necesidad de conversion. Este sistema permite un mayor ahorro de combustible,
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menores emisiones de CO2 y un mayor margen de ahorro econémico para las industrias.
La energia solar térmica que suministra calor renovable es una solucién confiable y rentable
que se utiliza ampliamente en el sector industrial. La implementacion de una bateria de calor
en su sistema permite satisfacer una gran parte de la demanda de calor con energia solar y

mejorar la eficiencia de la planta.

La siguiente Figura 3.2 representa las tres etapas de funcionamiento de una bateria de
calor.

CHARGING STORING DISCHARGING

| (L) N b

Figura 3.2 Funcionamiento de una bateria de calor
Fuente: (ABSILICON 2021)

>

Como nos muestra en la Figura 3.2 las baterias de calor tienen 3 procesos a cumplir:

1. Carga: Al recibir la luz solar genera energia en forma de calor con los colectores
solares.

2. Almacenamiento: La energia captada con los colectores es suministrada a los tanques
de almacenamiento para uso en un tiempo mas tarde

3. Descarga: Cuando sea necesario, el calor es dado de alta para que genere electricidad

Otra aplicacién de este método es en el ambito residencial, colocando colectores solares
en el techo de las viviendas para después utilizados en sistemas domésticos de
calefaccion, agua caliente sanitaria y climatizacion de piscinas como se muestra en la Figura
3.3
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Fig. 3.3 Colector solar residencial
Fuente: (ABSILICON 2021)

Como se observa en la Figura 3.3 es un colector solar de placa plana, que es un conjunto
de tubos metalicos orientados verticalmente que conducen el agua fria en paralelo. Estas
tuverias se conectan mediante un tubo horizontal a la entrada de agua fria y otro tubo similar

a la salida por la parte de arriba.

En conclusion, el almacenamiento térmico sobresale, ya que ha demostrado su capacidad
de almacenar grandes cantidades de energia a un costo razonable, optimizando sistemas en
conjunto, el mejoramiento de los sistemas y la gestionabilidad de la energia. Sin embargo,
aun queda un largo camino por recorrer. Un camino que avanza con buen ritmo con los
investigadores en almacenamiento de energia y que nos permitird alcanzar el ansiado objetivo

de aprovechar de la mejor manera la energia y la descarbonizacién total del planeta.

3.4.3 Almacenamiento Electroquimico

Es la tecnologia cominmente mas utilizada en sistemas de almacenamiento conectados a
redes de distribucion o aisladas son las baterias debido a que son dispositivos de facil
escalabilidad e interconexion, ya que tiene caracteristicas técnicas favorables en capacidad
de energia almacenable, potencia de carga y descarga junto con una buena relacion de

masa/volumen versus energia.

A continuacidn, se presentan varias opciones muy viables acerca del almacenamiento

electroquimico que se puede utilizar en nuestro pais:
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3.4.3.1 Baterias (BESA)

Es una tecnologia en base a baterias de ion-litio, inversores y controladores légicos
programables que, a través de dispositivos electronicos, algoritmos y controles, es capaz de
almacenar y de liberar energia y potencia en el tiempo y la forma que lo requiera el sistema
eléctrico.

Soluciones comprobadas para multiples aplicaciones:
1. Alternativas de generacion.
e Liberacién de Capacidad
e Regulacion de Frecuencia/Serv. Auxiliares
e Potencia Pico Flexible
e Integracion con Energias Renovables
2. Alternativas en T&D
e Liberacién de Capacidad
¢ Alivio de Congestiones Temporales / Mitigacion de Subsistemas
3. Comercial e Industrial

¢ Administrar y Disminuir su demanda de potencia de punta

A continuacion, se muestra en la Figura 3.4 un sistema de almacenamiento de baterias
instalado.

Figura 3.4 Sistema de almacenamiento de baterias (BESA)
Fuente:(Villalobos 2020)
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Como se observa en la Figura 3.4 es un sistema de almacenamiento de energia instalado
utilizando baterias que equivalen aproximadamente al 3% de la capacidad instalada de
generacion para la unidad de AES, tiene una autonomia de regulacion de 30 minutos, y esta
disefiado de forma modular de 4 nucleos de 2.5MW cada uno y la posibilidad de aumentar la
capacidad del sistema.

Este sistema tiene multiples aplicaciones y se lo puede implementar tanto con generacién
edlica como solar con capacidades de energia muy grandes, también en la industria con
blogues de baterias mas reducidos y claro esta en una residencia donde cuente con algun
sistema de generacién de energia y se necesite acumular energia cuando no se esté

utilizando para cuando sea requerida utilizarla o incorporarla a la red.

3.4.3.2 Powerpack

Almacenamiento de potencia de una de las empresas mas reconocidas a nivel mundial
como lo es TESLA. El Powerpack esté disefiado para brindar almacenamiento de energia
para empresas y compafiias de servicios publicos. Tiene un sistema de bateria con tecnologia
de punta, disefiado para ser eficiente y de vida prolongada. Su disposicién es modular, flexible
e infinitamente escalable. Una solucién completamente integrada y conectada con potencia
CA con todo lo que se necesita.

El Powerpack tiene una gran cantidad de aplicaciones que ofrecen a los clientes
comerciales y proveedores de energia un mayor control, eficiencia y confiabilidad en todo el
suminustro eléctrico.

La siguiente Figura 3.5 se muestra todos los componentes internos de un Powerpack.
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Figura 3.5 Parte interna de un Powerpack
Fuente: (TESLA 2021)

En Figura 3.5 se observa un powebank con 16 baterias individuales de bateria, cada una
con un convertidor aislado CC-CC. La arquitectura de las unidades de bateria y los
dispositivos electrénicos incorporados optimizan el rendimiento en todo el arreglo y permiten

hacer conmutaciones facilmente en cualquier momento.

Aplicaciones
El Powerpack admite una gran cantidad de aplicaciones que ofrecen a los clientes
comerciales y proveedores de energia un mayor control, eficiencia y confiabilidad en toda la
red eléctrica.
1. Consumo inteligente de energia
¢ Nivelacién de picos, Conmutacion de cargas, Respaldo de emergencia, Respuesta
a la demanda
2. Microred
e Construye unared localizada que pueda desconectarse de la red principal para
operar de forma independiente y asi reforzar su resiliencia.
3. Produccion de energia
¢ Integracion de renovables: Uniformiza y reafirma la produccion de una fuente de
energia renovable como la edlica o la solar.
¢ Reserva de capacidad: Suministrar capacidad de potencia y energia a la red

como un activo autbnomo.

3.4.3.3 CATL

Es una empresa extranjera que realiza baterias para vehiculos hibridos, con una rapida
innovacioén interactiva de materiales, un disefio de producto simplificado y un proceso de
fabricacién en constante mejora, CATL ha logrado avances significativos en la densidad de
energia del sistema y el alcance ultra largo para facilitar la experiencia de conduccién.

La tecnologia integrada altamente eficiente con un sistema quimico estable equilibra el
rendimiento del producto y los beneficios econdmicos al ofrecer un kilometraje de 400 a 600

km, que es suficiente para cumplir con los requisitos de operacion diarios.

A continuacién, en la Figura 3.6 se muestran las distintas aplicaciones que tiene las

baterias CATL en el sector automotriz.
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Figura 3.6 Tipos de vehiculos donde aplicar la tecnologia CATL
Fuente: (CATL 2022)

Esta tecnologia es muy versatil y se puede ajustar a los distintos requerimientos que desee
el cliente, Como se muestra en la Figura 3.6 se puede utilizar en: Soluciones para
embarcaciones, vehiculos de dos ruedas, maquinaria de construccion, transporte pesado y el

transporte de Pasajeros.

En conclusién, el almacenamiento electroquimico de energia es de gran ayuda para todas
las etapas de un sistema eléctrico, desde la generacién que ayuda a regular frecuencias,
liberar carga e integra a las energias renovables. En la transmision y distribucion de energia
alivia las congestiones temporales de Subsistemas. A nivel industrial administra y disminuye
la demanda de potencia de punta.

Cuenta con una gran variedad de presentaciones, tamafo, costo, y materiales utilizados.
Por lo que es necesario tener en cuenta para que caso en concreto se va a utilizar, para asi
elegir la adecuada dependiendo el proyecto que se realice. No obstante, si se realizan
proyectos pequefios para almacenar energia en casa 0 proyectos mas grandes, las
regulaciones del pais para suministrar energia a la red cuando el usuario no la necesite no
son muy viables para generar un beneficio. Pero como la tecnologia avanza cada dia, los
precios las baterias en general se irdn reduciendo poco a poco su costo, la capacidad de
carga serd mayor y con menores pérdidas es ahi cuando es muy viable tener un sistema de

generacién y almacenamiento de electricidad.
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3.5 Comparacidon de tecnologias de almacenamiento de energia que se pueden utilizar

en el Ecuador

TABLA 3.4

Comparacion de tecnologias de almacenamiento de energia.

Almacenamient Tipo Sistema de Nivel Potenci Ventajas Desventajas
o} generacion a
Nominal
(MW)
Turboméaquina  Hidroeléctric A gran 100- -Madurez -Restricciones
s reversibles a escala 5000 tecnolégica. impuestas por
Bombas y Hidroeléctric A gran -Costos de limitaciones
turbinas a escala operacion y geograficas. -
mantenimiento Limitaciones
bajos. impuestas por
-Larga vida util.  los tiempos de
Hidraulico arranque y de
bombeado transicion
entre
regimenes de
funcionamient
0. -Inversion
inicial muy
elevada
SolidTES Geotérmica A gran 0.1-300 Posibilidad de -Costos de
Termosolar escala combinar inversion altos
Median sistemas de dificiles de
a almacenamient recuperar.
escala o basados en -Baja densidad
Térmico Baterias de Termosolar Median calor sensible energética.
Calor a con bombas de  -Gran pérdida
escala calor de calor a lo
Baterias de Termosolar  Nivel de largo del
Calor usuario tiempo
(residencial)
Baterias Solar A gran 0-40 Buen -Altos costos
(Besa) Edlica escala almacenamient de inversion.
Median 0. -Ciclo de vida
a -Buena dependiente
escala configurabilidad. dela
Powerpack Solar A gran temperatura.
Edlica escala
Median
Electroquimico a
escala
Nivel de
usuario
CATL Recargables  Median
a
escala
Nivel de
usuario

Fuente: (Autor)

Con respecto a la Tabla 3.4 el almacenamiento hidraulico bombeado es el sistema de
almacenamiento masivo de energia con el menor costo de almacenamiento. Es la tecnologia

mas madura, tiene buen rendimiento, requiere poco mantenimiento y tiene una larga vida util.
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Por el contrario, esta instalacion de almacenamiento tiene restricciones de ubicacion y se
requiere un gran capital inicial para construir la instalacion. En Ecuador es uno de los mas
utilizados.

El almacenamiento térmico energia se puede utilizar en grande o pequefia escala en los
edificios. Se complementa muy bien la energia solar térmica y se utiliza en procesos
combinados de calor y electricidad, aire acondicionado y calefaccién. Los materiales estan
disponibles para aplicaciones especificas, tiene alto rendimiento y alta ciclos de vida con
capacidad de almacenamiento a largo plazo. Sin embargo, las pérdidas son variables en
funcién de la temperatura de trabajo y aumentan a medida que aumenta esta

El almacenamiento electroguimico en todas sus presentaciones las baterias son el sistema
de almacenamiento de energia mas utilizado. Por sus propiedades, desarrollo, rendimiento y
costo, es el método mas atractivo de almacenamiento de energia (especialmente a pequefia
escala). La capacidad de recargar las baterias es su factor mas atractivo, incluso con alta
densidad de potencia, alta descarga de corriente y buen funcionamiento a baja temperatura.
Hay dos tipos de baterias que posiblemente sean las mas utilizadas, comercializadas y
desarrolladas: las baterias de &cido de plomo y las baterias de iones de litio, con posibles
aplicaciones que abarcan todo el espectro de posibilidades de almacenamiento. Las baterias
de acido de plomo se utilizan ampliamente en el almacenamiento solar y en vehiculos debido
a su bajo costo, alta disponibilidad, alta reciclabilidad y capacidad para generar altas
corrientes de descarga. Por otro lado, las baterias de iones de litio son lideres en el mercado
de aplicaciones maviles, tanto de dispositivos electrénicos como de movilidad eléctrica gracias
al vehiculo eléctrico, pero también en aplicaciones estacionarias poco a poco va ganando
terreno, como demuestran los Powerpack. debido a su alta energia especifica, alta potencia

y baja autodescarga, aunque tienen un precio elevado en comparacion con el antecesor.

3.6 Tecnologia de almacenamiento mas viable para utilizar en el Ecuador
Almacenamiento hidraulico por bombeo

Es una hidroeléctrica la cual posee dos embalses. El agua contenida en el embalse inferior
es bombeada al embalse situado en la parte mas alta, con el fin de reutilizarla para la
generacion de energia eléctrica. Este tipo de centrales produce energia durante las horas
puntas del consumo, es decir, las de mayor demanda, funcionando como una central
hidroeléctrica convencional. Después, durante las horas valle, que son las de menor

demanda, se bombea el agua que ha quedado almacenada en el embalse superior.
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En la actualidad el 92% de la generacién de energia en el pais proviene de centrales
hidraulicas lo que es un gran recurso que se debe aprovechar. Pero debido a la configuracion
de cada una de ellas, es muy dificil adaptarlas a el almacenamiento hidraulico bombeado.
Existen 3 tipos de centrales hidroeléctrica como son: de paso, con embalce de reserva y

reversibles o de bombeo. Esta ultima no existente aun en el Ecuador.

Hidroeléctrica de paso
Son aquellas cuyo funcionamiento es continuo pero variable a lo largo del afo, ya que se
adaptan en todo momento al régimen de caudales del rio sin alterarlo. Las centrales de este

tipo que tiene el Ecuador se detallan en la Tabla 3.5

TABLA 3.5
Hidroeléctricas tipo pasada

. . L . Potencia Potencia
Hidroeléctricas Ubicacién Tipo nominal (MW) efectiva (MW)
CO(.:a cho Napo- El Chaco Pasada 1.500,00 1.476,00
Sinclair
Sopladora Azuay- Sevilla de Oro Pasada 487,00 486,00
Mmas.san Azuay- Pucara Pasada 275,50 274,50
Francisco
San Francisco Tungurahua- Bafios de Pasada 230,00 212,00
Agua Santa
Delsitanisagua Zamora Chinchipe- Pasada 180,00 180,00
Zamora
Manduriacu Imbabura- Cotacachi Pasada 65,00 63,36
Hidrosanbartolo Morona S_.antlago- Pasada 49,98 49.95
Santiago
Sucumbios- Gonzalo 49,71 49,71
Due . Pasada
Pizarro
Normandia Morona Santiago- Pasada 49,58 49,58
Morona
Cumbaya Pichincha- DMQ Pasada 40,00 40,00
Pusuno Napo- Tena Pasada 38,25 38,25
Abanico Morona Santiago- Pasada 38,45 37,99
Morona
Topo Tungurahua- Bafios de Pasada 29.20 27.00
Agua Santa
Ocana Canar- Canfar Pasada 26,10 26,10

Fuente:(CELEC 2021b)

En este tipo de hidroeléctricas es muy dificil implementar la acumulacion de energia por
bombeado debido a su alto presupuesto que conlleva construir por completo embalses,

sistema de bombeado y la infraestructura civil.

Hidroeléctricas con embalse de reserva
Son sistemas donde es posible almacenar el agua a través de un reservorio aguas arriba

de la central, lo que permite regular la operacion y asi satisfacer las necesidades de gestion
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de la demanda. Dependiendo de la capacidad del embalse, el control puede ser estacional o

anual. Las centrales de este tipo que tiene el Ecuador se detallan en la Tabla 3.6

TABLA 3.6 Hidroeléctricas tipo embalse de reserva
Potencia nominal Potencia efectiva

Hidroeléctricas Ubicacion Tipo
(MW) (MW)
Paute Azuay- Sevilla de Oro Embalse 1.100,00 1.075,00
Mazar Azuay- Sevilla de Oro Embalse 170,00 170,00
Agoyan Tungurahua- Bafios de Embalse 160,00 156,00
Agua Santa
Pucara Tungurahua- Pillaro Embalse 73,00 73,00
Marcel Guayas- El Empalme Embalse 213,00 213,00
Laniado
Baba Los Rios- Buena Fe Embalse 42,20 42,00

Fuente:(CELEC 2021b)

En este tipo de centrales con embalse de reserva es mas viable la adaptacion de un
sistema de almacenamiento de energia por bombeo ya que cuenta con un represa en la parte
superior de las turbinas de generacion y en la parte inferior sigue su cause natural. Los costos
de implementacion para este tipo de centrales se reduce mucho ya que se necesita la
construccion de un embalse en la parte inferior de la central, la adaptacion de un sistema de
bombeo y las obras civiles que esto conlleva. Pero depende de varios factores técnicos para

gue sea factible implementar el sistema de almacenamiento por bombeado.

Hidroeléctricas reversibles o de bombeo

En este caso, ademéas de generar energia limpia, permiten acumular energia eléctrica
bombeando agua al embalse superior.

Esta tecnologia estd muy desarrollada y se utiliza en varios paises del mundo pero ain no
se a implentado en el Ecuador y al tener un recurso hidrico muy abundante se debe
aprobechar de mejor manera.

Las centrales hidroeléctricas como Agoyan, Marcel Linado y Baba tienen un gran potencial
para implementarles el almacenamiento hidraulico por bombeo debido a su estructura de
contruccién que son grandes represas Unicas y no estan distribuidas en tipo cascada como lo
son las centrales de Mazéar y Paute.

En las 3 hidroeléctricas ya mencionadas se puede implementar un bombeo mixto con la
construccion de embalses en la parte inferior y el sistema de bombeo. Donde se puede
generar energia eléctrica sin necesidad de bombeo previo, ya que el rio vierte su corriente en
el embalse suprerior y contindia a el embalse inferior. De esta forma, cuando hay un exedente
de agua, el sistema actlla como un sistema de control y cuando se necesita almacenar

energia, se bombea agua del embalse inferior al superior.
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Esta tecnologia consta de 2 embalses situados a diferentes alturas y subterranos

conectados por una sala de maquinas que alberga el grupo turbina/generador. Por lo tanto, la

energia potencial del agua situada en el embalse superior, se aprovecha y se dirije hacia el

depdsito inferior para generar energia durante las horas pico. Mientras que durante las horas

valle, se bombea agua en sentido contrario, recuperando asi parte de la energia almacenada.

Para determinar si se puede establecer el almacenamiento por bombeo se debe tener en

cuenta lo siguientes principios basicos:

Identificacion preliminar del sitio

El mejor sitio sera aquel que presente el mayor salto con la menor distancia entre
reservas, es decir lugares con desniveles abruptos.

Estimacion preliminar de potencia, caudal y eficiencia

Es necesario determinar el caudal total y el rendimiento de las maquinas.

Pérdidas por evaporacion

Debido a la evaporacién de una parte de la masa de agua almacenada, se perdera a
la atmdsfera por lo que se debe reponer

Turbinas

Las turbinas hidraulicas pueden ser clasificadas seglin dos categorias: de accién y de
reaccion.

Accion: se encuentran el tipo Pelton y Michel-Banki, que son caracterizadas por su
bajo costo de fabricacion. Este tipo de turbinas generalmente son utilizadas en
aplicaciones de saltos elevados (mayores a 200 m) y caudales bajos.

Reaccién: se encuentran el tipo Francis, las de flujo mixto y las Kaplan. Las Francis
son utilizadas en aplicaciones de mayores saltos que las Kaplan, mientras que las de
flujo mixto suelen utilizarse en casos intermedios.

Maquinas reversibles: turbinas-bomba

Las turbinas-bomba de velocidad variable y los sistemas ternarios ofrecen flexibilidad
adicional a la red permitiendo la regulacién de potencia y seguimiento de carga cuando

se bombea.

En consecuencia el almacanamiento de energia por bombeo de agua es una energia

renovable con gran disponibilidad, ya que se trata de un recurso inagotable siempre que el

ciclo del agua perdure. Es autéctona, evitando de esta forma importaciones del exterior, dando

cobertura las horas puntas de demanda, y ademas, desde el punto de vista ambiental no

genera calor ni emisiones contaminantes.
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Las desventajas que presenta este sistema de almacenamiento de energia son, por un lado,
el hecho de que requiere unas condiciones de emplazamiento especificas, siendo la mas
importante la disponibilidad de lugares técnicamente adecuados con acceso al agua. Por otro

lado, cabe mencionar el alto coste de capital y los problemas medioambientales
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Conclusiones

Este trabajo da una vision general de las diferentes tecnologias de almacenamiento
que actualmente estan disponibles. Se abordaron varios tipos de almacenamiento de
energia y se dividieron en 4 grupos tales como: almacenamiento mecénico, eléctrico,
térmico y electroguimico. En general, se puede concluir de esta investigaciéon que
todas las tecnologias de almacenamiento son viables, pero bajo ciertas condiciones,
segun la demanda instantanea de energia, costos y capacidad de almacenamiento.
Actualmente no existe una tecnologia de almacenamiento ideal para cada tipo de
aplicacién que pueda ser superior a otras, ya que se deben considerar varios factores,

cuestiones técnicas para seleccionar un tipo de almacenamiento en particular.

Ecuador tiene un enorme potencial de energias renovables sin explotar, pero es
necesario la diversificacion de la matriz energética debido al paulatino agotamiento de
las reservas de petréleo. La matriz energética ecuatoriana tiene una dependencia de
combustibles fosiles mayor al 90% que es desmesurado, teniendo en cuenta que
existen varios tipos de recursos con los que se puede generar energia limpia. Si bien
es cierto la mayor fuente de generacién de energia es la hidroeléctrica, las otras
fuentes de energia como la térmica, solar y edlica no han tenido un crecimiento
considerable en los ultimos afios, por lo que se debe poner méas énfasis en
investigarlas. No obstante, existen barreras que dificultan el desarrollo y
aprovechamiento de las energias renovables no convencionales como la poca
informaciéon disponible a nivel local, los aranceles de importacion de equipos, la
infraestructura para su posible interconexién, las fuentes de financiamiento y la
escasez de talento humano calificado. Por lo que es necesario que el estado incentive

la investigacion y desarrollo de las fuentes de energia renovables en nuestro pais.

La expansion de la generacién renovable variable ha creado la necesidad de aumentar
la flexibilidad de los sistemas de energia eléctrica, y la acumulacion de energia es una
forma de lograrlo. Actualmente existen varios sistemas de almacenamiento de energia,
algunos en etapas avanzadas de desarrollo, otros aun en etapa de investigacion. Se
evidencia que los sistemas de almacenamiento ayudan a mitigar la congestion de las
redes de transmisién y mejora el balance entre la demanda y el consumo, permitiendo
almacenar en las horas de poca demanda y entregando a la red en las horas pico.
Realmente, todas las diferentes opciones de almacenamiento energético son validas
para la generacion de energia, pero sera necesario tener en cuenta su viabilidad, tanto

tecnolégica como econdmica.
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Recomendaciones

Con la finalidad de ampliar el estudio en un futuro se podria considerar un estudio
individual de cada una de las tecnologias de almacenamiento, ya que todas las
tecnologias mencionadas son recomendadas pero cada una tiene su forma de aplicar,

adaptacion y consto con respecto a cada fuente de generacion.

Se recomienda realizar un analisis enfocado en las Smart Grids, ya que es evidente
que existe la necesidad de una reestructuracién del sistema eléctrico de generacion,
transmisién, distribucion y consumo, para no depender solo de la generacion
hidroeléctrica si no adaptarnos a los nuevos sistemas automaticos inteligentes, que
permitan el uso eficiente de la energia eléctrica, aprovechando toda la energia que se
genera, almacenandola cuando se tenga excedentes y suministrandola a la red a
través de una comunicacién bidireccional entre el consumidor y el ente distribuidor de

energia.
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