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E N E R G Í A

Sistemas 
de almacenamiento 

energético
Los combustibles fósiles no solo generan electricidad, sino que 

constituyen excelentes reservas químicas de energía. La red del futuro 
deberá suplir esa capacidad de acopio con otros medios

E  
una realidad en marcha. Cabe esperar que gran par-
te del suministro eléctrico del futuro proceda de fuen-
tes renovables, ya se trate del viento, el agua o la irra-
diación directa del sol. Sin embargo, el rendimiento 
de estas formas de generación de electricidad que- 
da a merced de las variaciones meteorológicas, mo- 

tivo por el que presenta grandes oscilaciones temporales. Por tanto, en 
el futuro habremos de apostar por sistemas de almacenamiento que nos 
permitan acumular los excedentes obtenidos durante los picos de pro-

viento, no corra el agua o no brille el sol.

Un suministro energético basado en fuentes re-
 

ciones en la generación de electricidad. Ello reque-
rirá sistemas de almacenamiento que estabilicen 
la red y permitan aprovechar los excedentes de 
producción.

Existen diversas técnicas de almacenaje: mecá-
nicas, térmicas, electroquímicas y químicas. Algu-

 
beo, mientras que otras se encuentran en fase de 
desarrollo. Cada método presenta sus propias ven-
tajas e inconvenientes.

Cabe esperar que la red eléctrica del futuro fun-
cione con una mezcla coordinada de diferentes 
depósitos energéticos según deban propulsar ve-
hículos, compensar los picos ocasionales o cubrir 
las variaciones estacionales de producción y de-
manda energéticas.

E N  S Í N T E S I S

Ferdi Schüth

Ferdi Schüth es director del Instituto Max Planck para la 
Investigación del Carbón. Trabaja en procesos de catálisis 
relevantes para el suministro energético, como la activación 
del metano, la transformación de biomasa o el almacenamiento 
de hidrógeno.
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hasta ahora debido a que el petróleo, el gas natural o el carbón 
no solo son combustibles de muy elevado rendimiento, sino tam-

natural o el diésel asciende a entre 10 y 14 kilovatios hora por 

-

turbinas hidráulicas accionan generadores eléctricos; las placas 
fotovoltaicas crean una diferencia de potencial que permite es-
tablecer una corriente, y las centrales termosolares calientan un 
medio a altas temperaturas que, después, se emplea para pro-

-

proporciones, pues producción y demanda deben hallarse siem-

Como ejemplo, consideremos la cantidad de electricidad que 
los aerogeneradores alemanes suministraron en abril de 2011 a 

-
gó a oscilar en hasta ocho gigavatios, el equivalente a la poten-

-
rias ocasiones, el exceso en la producción eólica ha llegado a 
provocar que el precio de la electricidad alcance valores nega-
tivos, puesto que otras centrales no pudieron desconectarse a 
tiempo para compensar el pico de generación.

-
tema de almacenamiento adecuado. No obstante, para operar 

requisitos muy amplio. Por un lado, los picos de corta duración 
—ya sean en la producción o en la demanda— no suelen pro-

-
to de algunos cientos de gigavatios hora.

Sin embargo, la mayor parte de las zonas del mundo se en-

uso de la calefacción, el consumo eléctrico en Alemania aumenta 

quemar más del doble de gas natural que en verano. En cam-

Central de hidrobombeo  en las inmediaciones del mu-
nicipio alemán de Goldisthal. Estos sistemas de almace-
namiento gozan de una eficiencia elevada, pero su apli-
cabilidad a gran escala se ve limitada por la dificultad 
para encontrar emplazamientos adecuados.
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generalizado de aire acondicionado, la demanda energética du-

invierno. Pero la generación con renovables no se ajusta a los 
vaivenes estacionales que experimenta el consumo, por lo que 

-

de mayor demanda. Si tales diferencias hubiesen de cubrirse 
-

-
-
-

-

transportables y con una capacidad del orden de diez o cien ki-

requeridos para alimentar la red. El reto que plantean es, por 
-

side en que la densidad energética de la que gozan los enlaces 

-
-

los de combustión.

ALMACENAMIENTO MECÁNICO
 

-
tricas reversibles, o de hidrobombeo, se basan en este principio. 

una reserva situada a un nivel bajo hasta otra más elevada. Des-
pués, esa agua se deja caer y, en su recorrido de descenso, ac-
ciona turbinas que generan corriente eléctrica.

-
-

cia de altura h entre ambos depósitos y de la masa de agua m 
de acuerdo con la expresión E = mgh, donde g denota la acele-

-

3 millones de julios; es decir, 0,8 kilovatios hora. En Alemania, 
las centrales de hidrobombeo suman una capacidad conjunta 

durante media hora. Por tanto, jamás bastarán para acompasar 

emplazamientos adecuados en los que levantar este tipo de cen-
trales [véase «Centrales eléctricas reversibles de muro circu-
lar», por Matthias Popp; julio de 2012]. 

invertida. Además, forman parte de las técnicas de almacenaje 
más económicas.

Otro método mecánico de almacenamiento lo proporcionan 
los depósitos de aire comprimido. En estas instalaciones, la elec-
tricidad sobrante se emplea para introducir aire en cavidades 
herméticas subterráneas y elevar su presión hasta los 70 bares. 
Después, el depósito se abre, el gas escapa a gran velocidad y, a 
su paso, acciona una turbina de gas. En todo el mundo, existen 

-
-

des subterráneas y de la presión del aire. En un depósito de cien-
-

se varios gigavatios hora.
Si el calor generado durante la compresión no se almacena 

-
ca se ve mermado de manera considerable. Sin embargo, este 
modo de operación, denominado funcionamiento adiabático, 

-
bático, los expertos calculan un rendimiento teórico del 70 por 
ciento, si bien subsisten dudas sobre las posibilidades de llevar-
lo a la práctica.

En comparación con las centrales hidroeléctricas reversibles, 
-

caso, el sistema de almacenamiento de calor, asoman a la su-

sufran menos problemas de autorización que las grandes insta-
laciones de hidrobombeo. Existen otros sistemas de almacena-
miento mecánicos, como los volantes de inercia. Estos, sin em-

-
tran pérdidas considerables a causa de la fricción, por lo que su 
uso se limita a estabilizar la red.

ALMACENAMIENTO TÉRMICO
-

óptimo viene dado por  = 1 –Tf/Tc, donde Tf denota la tempe-
Tc, la del caliente (ambas en grados Kel-

-

10.000

9000

8000

7000

6000

5000

Po
te

nc
ia

 d
e 

ge
ne

ra
ció

n 
eó

lic
a 

(e
n 

m
eg

av
at

io
s)

4000

3000

2000

1000

1-4-2011 8-4-2011 15-4-2011 22-4-2011 29-4-2011
0

Fluctuaciones de generación eólica  de la compañía eléctrica 
alemana 50Hertz durante el mes de abril de 2011. En apenas unos 
días, las oscilaciones llegaron a los 8000 megavatios, el equiva-
lente a la potencia de seis centrales nucleares.
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-

transformación.

calor latente. En el primer caso, la entrega de calor se invierte 
en elevar la temperatura del material de almacenamiento, como 

-
-

ple, pero necesitan un buen aislamiento térmico para limitar 
las pérdidas. Por otro lado, cuando se suministra calor a un cuer-

-
-

dio, pero la temperatura de este permanece constante. La fu-
sión del hielo de agua o la hidrogenación del magnesio aportan 
ejemplos de este tipo de proceso. El inconveniente de estos al-

y controlar.
Un buen material para el almacenamiento térmico es el agua, 

y grado Kelvin, frente a los 0,9 del hormigón o los 2,1 de un acei-
-

ra modestos, pueden almacenarse cantidades considerables de 

cuyo sistema de calefacción aprovecha el calor sobrante de una 
central térmica, transportado por conductos de agua emplaza-
dos a 300 metros de profundidad. La urbanización muniquesa 

-
gares y que, durante el verano, se calienta gracias a 
2900 metros cuadrados de paneles solares. También 

-
cesidades de una casa construida de acuerdo con 
los estándares modernos de aprovechamiento ener-
gético.

Un método alternativo lo proporciona la hidro-
genación y deshidrogenación de zeolitas, silicatos 
porosos que, entre otras aplicaciones, se emplean 
en los intercambiadores iónicos, en los procesos de 
desecación y como catalizadores. Estos materiales 
se deshidratan a temperaturas elevadas, las cuales 
pueden alcanzarse con paneles solares. Si, más tar-

absorber agua y liberan calor. Su capacidad de al-
macenamiento asciende a unos 0,3 kilovatios hora 
por kilogramo. Para calentar una vivienda se nece-

que se trata de un sistema de almacenamiento que 
opera con calor latente —y, por tanto, a temperatura constan-

-
to térmico.

Las grandes instalaciones de almacenamiento térmico, con 
una capacidad de varios gigavatios hora, han hecho posible que 
las centrales solares contribuyan a la carga base de la red (la 

-
-

jos cilindroparabólicos, la luz solar se focaliza para calentar 

deja enfriar hasta los 300 grados; el calor liberado en el proce-
so se usa para vaporizar agua y propulsar turbinas generadoras 

la sal fundida asciende al gigavatio hora. En torno al 37 por cien-
to de dicha cifra puede transformarse en electricidad.

también almacenes de calor latente. Una posibilidad adecuada 

-
porciona la hidrogenación y deshidrogenación de magnesio, un 

Instituto Max Planck para la Investigación del Carbón. Al reac-
cionar con el hidrógeno, el magnesio libera calor. Por su parte, 
el hidruro correspondiente se disocia en magnesio e hidrógeno 

-

Esa reacción permite almacenar 0,9 kilovatios hora por ki-
logramo de magnesio. Para alcanzar una capacidad térmica equi-
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Esquema de una central de aire comprimido. Los 
excedentes de producción energética se usan para 
bombear aire hacia cavidades subterráneas. Duran-
te los picos de demanda, el aire se evacua y, en su ca-
mino de salida, acciona generadores. La eficiencia del 
sistema aumenta si el calor liberado durante la com-
presión se almacena temporalmente y se reinyecta 
durante la descarga.

Almacenamiento de calor

Compresor

Cavidades

Filtro 
de aire

Turbina
Motor/Generador
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-

-
nase directamente el hidrógeno.

ALMACENAMIENTO ELECTROQUÍMICO

son hoy comunes en teléfonos móviles, ordenadores portátiles 

-
ción de las corrientes de carga y descarga (las corrientes peque-

-

-
to, entre cuyas capas se almacena el litio, y un cátodo de óxido 
de cobalto. El primero desprende iones de litio que, dotados de 

-
todo. El electrón liberado permanece en el ánodo, por lo que, si 
este se conecta al cátodo mediante un circuito externo, se crea-

rá una corriente eléctrica. Cuando los electrones que la compo-
nen llegan al cátodo, cada uno de ellos se incorpora a un ion de 
cobalto con cuatro cargas de signo positivo, el cual se combina 
después con el litio para formar óxido de litio y cobalto. Si se 

recarga. El voltaje de estos dispositivos asciende a 3,6 voltios.

por kilogramo, la mayor densidad energética de todas las bate-
-

pleadas en los coches eléctricos la densidad de almacenamien-
-

lovatios hora por kilómetro, por lo que, para obtener una 

-

-

que por el momento no parece posible. Más de la mitad de la 

óxidos de metales de transición u otras sustancias de peso ele-
vado. No se prevé que aparezcan materiales mucho más ligeros 

metal y aire poseen densidades de almacenamiento mayores, 
pero no pueden recargarse. En la actualidad se está investigan-

El complejo termosolar de Andasol,  en Granada, almacena el calor generado durante las horas de luz en depósitos de sal fundida 
(marrón). Durante la noche, esta se emplea para generar energía eléctrica.
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do de manera intensiva la posibilidad de recargar estas y otras 
pilas, como las de litio y azufre. Es cuestionable que tales siste-

-
cen nuevas posibilidades no solo como reemplazo de los coches 
de combustión, sino también como almacenes móviles descen-
tralizados de la red eléctrica. En Alemania hay unos 42 millo-

-

que la función primordial de un automóvil es servir al transpor-
te. Dado que tampoco se conoce a ciencia cierta hasta qué pun-
to los ciclos reiterados de carga y descarga disminuyen la vida 

-
-
-

-
-

masiado caras, pero actualmente se trabaja en el desarrollo de 
técnicas más asequibles. Los sistemas de almacenamiento con 

ayudar a superar las temporadas de calma en los parques eóli-
-

-
dio y el azufre reaccionan para formar sulfuro de sodio. Para 
ello ambas sustancias deben estar fundidas, por lo que el dis-

-
tener dicha temperatura requiere un aporte continuo de ener-

-
je de larga duración.

-
ción-reducción en soluciones de electrolitos. Las más conoci-

-
-

dio con dos cargas positivas (V2+ -
sitivas (V
oxida el V2+ a V3+, mientras que en el otro el V  se reduce a V4+, 
de manera que se crea una diferencia de potencial entre los 

potencia, mientras que la capacidad de almacenamiento de-
-

tran relativamente robustos, si bien presentan una densidad 
de almacenamiento muy baja, del orden de decenas de vatios 
hora por kilogramo.

-
macenaje más investigadas y con un abanico de aplicaciones 
más amplio. Cabe esperar progresos notables en este campo du-

-
to como al coste de estos dispositivos.

DEL HIDRÓGENO A LA GASOLINA

compuesto cuyas moléculas encierran grandes cantidades de 
-

cias se muestran especialmente indicadas para almacenar ener-

a la posibilidad de emplearlos como depósitos estacionales. En 
-

drógeno, metano, metanol, etanol y mezclas de hidrocarburos 

-
co muy prometedor, ya que presenta una densidad de almace-

tóxico y, como residuo de la combustión, deja agua pura. No 
-

seoso, incluso a altas presiones muestra una densidad energé-
tica moderada con relación a su volumen; además, no se obtie-
ne como tal de la naturaleza, sino que debe generarse por me-

-

de nuevo en electricidad muestra unas pérdidas de hasta el 70 
por ciento. Por otro lado, los sistemas de electrólisis resultan 
caros, por lo que aprovechar de esta manera los excedentes de 

El hidrógeno puede también obtenerse mediante otros pro-

alcanzar temperaturas lo bastante elevadas como para descom-
poner el óxido de zinc en sus elementos constituyentes. Des-

reacciones. También se están investigando algas que producen 
hidrógeno en su metabolismo, si bien las aplicaciones técnicas 
de estos procesos se muestran inciertas. También la descompo-

Los vehículos eléctricos podrían 
servir a modo de almacenes móviles 
de la red y contribuir así a amorti-
guar los picos en la generación de 
electricidad.
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etapa de investigación básica.

en grandes cantidades; por ejemplo, en almacenes subterráneos 
de alta presión. La cueva de Clemens Dome, en Texas, que for-

-
terna del depósito asciende a unos 170 millones de kilovatios 

ni las turbinas de gas para el funcionamiento con hidrógeno 
puro ni las células de combustible para su operación a gran es-
cala, pero tales sistemas parecen factibles.

-
tuir, junto con las pilas de combustible, una alternativa a los 
motores de combustión. Los almacenes a 700 bares de presión 
ofrecen las mejores perspectivas, pero su densidad de almace-

El metano, el componente principal del gas natural, presen-
ta una densidad de almacenamiento por unidad de masa me-
nor que la del hidrógeno. Sin embargo, en estado gaseoso su 
densidad por unidad de volumen resulta tres veces mayor. Ade-

-
-

macenes subterráneos. El metano puede obtenerse a partir de 
la reacción del hidrógeno con el monóxido o el dióxido de car-

-
geno, pero sus defensores argumentan que parte de las emisio-

-
geno obtenido de manera regenerativa para producir metano, 

-
tos procesos muestra un balance de dióxido de carbono negati-

la quema de los combustibles mencionados.
Más atractiva se muestra la conversión de biomasa en gas 

con contenido en metano, si bien ello requiere asegurarse de 
que el metano no escapa de las instalaciones de biogás, ya que 

de carbono. Con turbinas de gas y vapor, el metano puede trans-

el 60 por ciento, con posibilidades para aprovechar el calor emi-
tido en el proceso. También las pilas de combustible con elec-

-
-

vos resulta inferior a la de las turbinas.
El metanol posee también cualidades prometedoras como 

que puede producirse sin grandes complicaciones a partir de 
-

bles fósiles o biomasa. El metanol puede usarse tanto en moto-
res de combustión como en centrales eléctricas, si bien presen-

En primer lugar, para producirlo se requiere hidrógeno, el cual 
-

ciente. Por otro lado, casi no existe infraestructura para su dis-
tribución y aprovechamiento. En tercer lugar, su densidad de 
almacenamiento se muestra considerablemente menor que la 

G A S  D E  S Í N T E S I S 

El «chico para todo» de la química del carbono
El gas de síntesis consta de una mezcla de hidrógeno y monóxido 
de carbono. Se produce cuando el vapor de agua reacciona a altas 
temperaturas con compuestos químicos ricos en carbono, como 
carbón, petróleo, gas natural o biomasa. La proporción de hidró-
geno depende de la sustancia empleada: con gas natural, la mez-
cla resultante contiene tres veces más hidrógeno que monóxido 
de carbono; con carbón, ambos compuestos se obtienen a par-
tes iguales.

El gas de síntesis permite elaborar sustancias diversas, como 
metano (con ayuda de catalizadores de níquel), metanol (con cata-
lizadores de cobre y óxido de zinc) o hidrocarburos superiores (con 
catalizadores de cobalto y hierro, en un proceso de Fischer-
Tropsch). Con metanol pueden obtenerse alquenos, útiles en la 
fabricación de plásticos. El gas de síntesis sirve también como punto 
de partida para elaborar compuestos de elevado contenido ener-
gético, aptos para el almacenaje químico de larga duración.

Amoníaco

Carbón Petróleo Gas
natural Biomasa

Alcoholes
superiores

Materias primas

Combustibles o aditivos para combustibles

Otros productos

Hidrógeno Monóxido
de carbonoGas de síntesis Ácido acético

Oxoalcoholes
Combustible

para
motores

de gasolina

Metil
tert-butil

éter

Éter
dimetílico

Alquenos Formaldehído

Metano
Diésel

Fischer-
Tropsch

Metanol

El gas de síntesis, que se obtiene a partir de 
vapor de agua y compuestos ricos en carbono, 
constituye el punto de partida en la elaboración 
de diversas sustancias; entre otras, combusti-
bles benignos con el clima.
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venenoso.
El primer alcohol superior, el etanol, ya se emplea a gran es-

a partir de la fermentación de biomasa, si bien la plantación de 
cultivos para la fabricación de etanol compite con la produc-
ción alimentaria, una circunstancia que ha originado crudos 

véase -
ducción alimentaria», por Duncan Graham-Rowe; -

, agosto de 2012]. Otro tanto cabe decir del bio-

de aceites vegetales.
El etanol goza de una densidad energética un 30 por ciento 

mayor que la del metanol; además, puede agregarse sin proble-
mas a la gasolina para motores de combustión. Para poder em-

-
modelar su infraestructura, por lo que probablemente acaben 
imponiéndose otras alternativas. Con todo, si el bioetanol pu-
diera obtenerse de manera sostenible y sin detrimento de la pro-

-
tible para el transporte.

actual para gasolina y diésel, y producir estos hidrocarburos a 

para la Investigación del Carbón, puede obtenerse diésel de alta 

también permiten generar mezclas de hidrocarburos similares 
-

-
-

industria alimentaria. El contenido energético de la biomasa 
que puede transformarse en combustible mediante la produc-

existen algunas plantas piloto en funcionamiento, como la del 
-

-

-
rias primas fósiles, pero en un futuro más lejano los hidrocar-
buros generados a partir de biomasa irán ganando terreno. Las 
primeras pruebas de producción regenerativa de este tipo de 
combustibles ya se han llevado a cabo con éxito, tanto en la avia-
ción militar como en la civil.

UN MEDIO PARA CADA FIN
El suministro energético del futuro dependerá de varias técni-
cas de generación, por lo que igualmente variados deberán ser 
nuestros sistemas de almacenamiento. Parece probable que el 

-
-

ciencia y coste del proceso de obtención del hidrógeno.
Los almacenes térmicos, en combinación con las centrales 

-
ración de la generación eólica y fotovoltaica. También las cen-

trales hidroeléctricas reversibles, los depósitos de aire compri-

-
-

den del megavatio o el gigavatio hora.
-
-

metano se erigen como los candidatos más prometedores. El 
-

sa, siempre que esta no se necesite para la producción de com-
-

gunas zonas. Si resultase viable descomponer la lignocelulosa a 
-

véase 
«Biocombustibles de segunda generación», por Katharine San-
derson; , agosto de 2012]. Algunos ám-

necesitando hidrocarburos semejantes a la gasolina o el diésel. 
-

nerativa a partir de biomasa.
Los sistemas de calefacción seguirán su propio curso. En las 

construcciones nuevas el problema será cada vez menor, pues-
to que las continuas mejoras en el aislamiento térmico de los 

-
lentarlos. En un futuro, la regulación de temperatura de los es-

-
ta ahora de los almacenes térmicos que «repostan» durante el 
verano. Las bombas de calor o los calefactores eléctricos po-

En general, podemos concluir que cualquier modelo energé-
tico futuro basado en fuentes renovables producirá, sobre todo, 
corriente eléctrica. Dado que en todo proceso de transforma-
ción se sufren pérdidas, la electricidad generada deberá usarse 
directamente en la mayor medida posible. Para ello harán falta 

extensiones continentales [véase «Por una red eléctrica inter-
continental», entrevista a Gregor Czisch; -

la red de transporte, con mayor facilidad podrán equilibrarse 
-

dad de recurrir al almacenaje energético.
Con una mezcla de técnicas, redes de transporte y sistemas 

-
tecernos de electricidad incluso sin combustibles fósiles. En todo 

-

que el sol ha estado depositando sobre la biomasa del planeta 

que habremos de pagar.
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