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Acumulacion de energia por bombeo y sus efectos en el sistema
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RESUMEN: La acumulacién por bombeo representa mas del 94% de la capacidad global de
almacenamiento de energia instalada, y presenta varias ventajas tales como su alta vida util, bajo
costo de operacion, alto nivel de sostenibilidad y escala. Los 161.000 MW de acumulacion por
bombeo existente en el mundo sostienen la estabilidad de la red, reduciendo los costos del
sistema y emisiones en la generacion.

Se estima que la capacidad global de acumulacion por bombeo es de 9.000 GWh. Esta tecnologia
y su operacion se estan adaptando a los cambiantes requerimientos del sistema de energia debido
a la presencia de las energias renovables variables como la edlica y solar.

Los sistemas de acumulacioén por bombeo, de velocidad variable y ternarios, permiten rapidos y
amplios rangos de operacion, proporcionando flexibilidad adicional en todas las escalas de
tiempo, lo que permite una mayor penetracion de las energias renovables variables.

A medida que las fuentes de financiacion se vuelven mas impredecibles y los mercados son
lentos a la hora de remunerar la flexibilidad, la acumulacion por bombeo necesita asegurar
nuevas fuentes de ingresos confiables y a largo plazo para poder atraer la inversion,
particularmente en mercados de energia liberalizados.

Motivado por la creciente penetracion de eolica y solar, y la necesidad de mayor flexibilidad,
se espera que para 2030 unos 78.000 MW adicionales o un incremento de 50% en la capacidad
de acumulacion por bombeo sea puesta en marcha. Esto podria llegar a ser mayor con las
politicas energéticas y reglamentacion de los mercados pertinentes.

PALABRAS CLAVE: energia, acumulacion, hidraulica, hidroeléctrica, generacion,
almacenamiento.

INTRODUCCION

En la tendencia global hacia modificar la forma de obtener energia, se considera que la
acumulacion serd un factor determinante. En su informe especial publicado en 2018, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) hace hincapié en que los recursos que le den
al sistema una mayor flexibilidad como la acumulacion, seran esenciales para permitir una rapida
incorporacion de las renovables.[1]

Desde el inicio del siglo XX, la acumulacién de energia por bombeo, ha estado otorgando
flexibilidad a las redes eléctricas. En la actualidad, esta forma de almacenamiento representa mas
del 94% de la capacidad global instalada en términos de potencia, y 99% en términos de
capacidad de acumulacién de energia, y ha sido utilizada como una forma de desfasar la carga y
balancear otras fuentes inflexibles. [2]

En el 2018, se dio el mayor crecimiento anual de capacidad de generacion renovable, donde la
edlica y la solar fotovoltaica (PV) fueron responsables del casi 60% de lo agregado, remarcando
que una transformacion global de los sistemas eléctricos esta en camino. [3] El éxito de estas
tecnologias, basado en una reduccion de costos y politicas gubernamentales favorables, viene

generando cambios en los sistemas de generacion en el mundo entero y presentan una variedad
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de desafios técnicos, regulatorios y de mercado.

El beneficio de la acumulacion por bombeo (AxB) radica en su capacidad de balancear la
naturaleza variable del viento y el sol, logrando disponer energia confiable a gran escala bajo
demanda por periodos de tiempo sostenidos, lo que evita la necesidad de tener que limitarlas
durante periodos de exceso de oferta, asi como también facilita el incremento en su grado de
desarrollo. A medida que las fuentes de energia renovables variables (ERV) contintian
desplazando a la generacion f6sil, la flexibilidad del sistema pasa a ser una herramienta crucial a
la hora de prevenir tanto interrupciones al consumidor final, asi como también extremada
volatilidad de precios.

Mientras que en los tltimos afos se le ha prestado gran atencion a nuevas tecnologias como la
acumulacidn en baterias, segin la [HA, se espera que la AxB crezca en varias partes del mundo
con hasta 78.000 MW de capacidad adicional a ser puesta en marcha para el afio 2030. Se busca
en este trabajo, remarcar los atributos que tiene esta alternativa de filtrado de la generacion, las
innovaciones tecnologicas y operacionales que contribuyen a la flexibilidad del sistema y como
puede trabajar en sintonia con otras opciones como las baterias o interconexiones a larga
distancia en sistemas compuestos principalmente por renovables como la eolica, solar e
hidroeléctrica y de que forma puede verse afectado el sistema.

EL PROBLEMA

Si bien los beneficios de las energias renovables son muchos, una de las criticas que a menudo
se le hace es que las tecnologias como la edlica y la solar solo producen energia cuando sopla el
viento o cuando brilla el sol. Se argumenta que no es posible utilizar de manera efectiva estas
energias hasta que no se desarrolle una tecnologia apropiada de almacenamiento o acumulacion
de energia.

La dificultad asociada con la integracion de fuentes variables de energia proviene del hecho
que los sistemas y redes eléctricas por lo general han sido disefiados en torno al concepto de
generadores de gran porte que pueden ser controlados y regulados. En la actualidad, los
operadores de red utilizan métodos de planificacion para garantizar que las plantas de energia
produzcan la cantidad de electricidad que en el momento se requiere con el fin de satisfacer de
manera consistente y confiable la demanda eléctrica. Debido a que la red tiene muy poca
capacidad de acumulacion, se debe mantener en todo momento el equilibrio entre el suministro y
la demanda para evitar inconvenientes que pueden resultar en cortes de energia y otros
problemas en la red. La potencia fluctia en multiples horizontes de tiempo de manera
intermitente, lo que obliga al operador de la red a ajustar sus procedimientos operativos diarios
en tiempo real.

Tomando el ejemplo de la energia solar la cual inherentemente solo se presenta disponible
durante las horas del dia, hace que el operador de la red deba ajustar el plan diario de manera de
ir agregando generadores que puedan ajustar rapidamente su potencia de salida para compensar
las fluctuaciones en este tipo de generacion. En redes donde originariamente se contaba con



20|5 SET B I CONGRESO DE AGUA

97 2019 LS (Il AMBIENTE Y ENERGIA
OB

Montevideo .L(, AUGM

usinas térmicas a base de combustibles fosiles, que operaban las veinticuatro horas del dia, todos
los dias de la semana, la incorporacion de energia solar puede hacer que se tengan que sacar de
servicio esas centrales durante las horas del dia cuando hay sol.

Ademas de las fluctuaciones diarias causadas por el amanecer y el ocaso, la energia eléctrica
producida por los paneles solares también puede cambiar repentinamente debido a la nubosidad.
La variabilidad causada por ello puede hacer que sea mas dificil para el operador de red
pronosticar cuanta generacion eléctrica adicional se requerira durante la préxima hora, por lo que
es dificil calcular exactamente cudl serd la potencia de salida de cada generador que logre la
sintonia adecuada entre la carga y la demanda.

Las rapidas fluctuaciones en la produccion de energia edlica o solar no solo interrumpen la
forma de planificar el sistema, sino que también el equilibrio segundo a segundo entre la oferta y
demanda eléctrica total. Debido a que la energia edlica y solar aumentan la magnitud del déficit
0 exceso repentino de generacidon de energia, el operador de red requiere mayor capacidad de
reserva lista para responder en cualquier momento para poder garantizar que la red permanezca
equilibrada.

Si bien es cierto que las energias renovables interrumpen el funcionamiento de la red de varias
maneras, no es imposible filtrar la intermitencia que generan y de hecho existen diversas
tecnologias a disposicion para lograrlo.

TECNOLOGIAS EN ACUMULACION

Dentro de las varias formas de acumulacion utilizadas, se pueden encontrar por ejemplo las
baterias de estado sdlido, las baterias de flujo, los sistemas por aire comprimido, los sistemas
térmicos, volantes de inercia, por bombeo, a base de hidrégeno, superconductores magnéticos y
super-capacitores entre otros.[4]

Una central de acumulacion por bombeo es un proyecto hidroeléctrico el cual genera energia
utilizando agua que ha sido previamente bombeada desde una reserva inferior hacia una superior.
Debido a la inmensa escala lograda a través de estas aplicaciones, este es el tipo mas comun de
almacenamiento de energia a escala de red. En la figura 3.1 puede verse un esquema de
funcionamiento de una de estas centrales.
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Figura 3.1. Esquema de funcionamiento de una central de acumulacion por bombeo.[5]



A medida que la innovacion va generando mejoras en el desempeio y costos de las baterias de
litio, la AxB mantiene ciertas ventajas que la distinguen. Esta tecnologia toma relevancia en el
amplio rango de capacidad de potencia y energia ofrecida por instalaciones existentes en el
mundo. Los proyectos de AxB de gran escala se caracterizan por su elevada relacion energia-
potencia. Por ejemplo, la instalacion de mayor envergadura en EEUU, Bath County (de ciclo
cerrado), con una capacidad de 3.060 MW/24.000 MWh. Los sistemas de ciclo abierto actuales
pueden llegar hasta los 100 GWh de energia almacenada como el caso del emprendimiento
Vilarinho das Furnas en Portugal.[6] La central de acumulacion de 3.600 MW en construccion de
Fengning en China sera la mas grande del mundo una vez completada en el ano 2025. Las
baterias de litio y otros sistemas de rapida respuesta son usualmente empleadas en redes de
pequefia escala operando en el rango de kW a MW. En términos de tiempo de descarga, haciendo
referencia a cuanto tiempo puede ser mantenida la potencia de salida mientras se libera la
energia, tipicamente las centrales de AXB pueden generar hasta 12 horas (y mas en algunos
casos) si esta siendo cargada y descargada en un periodo de 24 horas.[7] En comparacion, las
baterias usualmente proveen un almacenamiento de corta duracion, lo que significa que el ciclo
de carga y descarga dura menos tiempo. Por ejemplo, la bateria de 100 MW del sur de Australia
puede almacenar 129 MWh de energia, de manera que si es utilizada a capacidad nominal,
solamente es capaz de aportar energia durante poco mas de una hora.

Mientras que una central de AxB puede tomar varios afios en ser construida, son el tipo de
tecnologia de almacenamiento con la que se obtiene mayor vida util, de 60 a 100 afos. A pesar
de que el montaje de un banco de baterias es mucho mas rapido, tienen la limitante de que se
degradan también rapidamente (la eficiencia del ciclo entero puede caer entre un 85y 70%) y su
vida util no supera los 10 afos, dependiendo de las condiciones de operacion: tales como la
frecuencia del ciclo, profundidad de descarga y temperatura.[8] Segln [9], en una base de costo
de capital por kWh la AxB puede llegar a ubicarse dentro del rango de U$SD 200 a U$D 300
mientras que en la misma base el rango de valores para las baterias de iones de litio es de U$SD
400 a U$D 900." En términos del LCOE, la AxB se ubica entre los USD 150 y U$D 200 por
MWh mientras que en el caso de las baterias de litio lo hacen entre USD 250 y U$D 500 por
MWh. Si bien estos valores refieren a instalaciones de grandes saltos y podrian variar en la
realidad nacional, esto refleja por ejemplo, que las baterias poseen una vida mucho maés corta
como también la necesidad de un reemplazo regular. Sumado a eso, dada la habilidad de la AxB
de almacenar energia durante dias y hasta semanas a un muy bajo costo, incluso teniendo en
cuenta el potencial que tienen hoy las baterias de reducir su valor, la AxB continta siendo una
solucion econdomicamente efectiva para grandes cantidades y periodos de almacenamiento.

Con respecto a la sostenibilidad de ambas tecnologias, existen diversas variables a
considerar. En el caso de la AxB a menudo se trata de una propuesta especifica del sitio
mientras que las baterias pueden ser montadas modularmente cercanas al centro de consumo.
Muchos de los impactos ambientales de construir y operar una central de bombeo pueden ser
mitigados, aunque suelen implicar costos asociados. Utilizando reservas existentes o sistemas de
ciclo cerrado apartados del rio, se pueden reducir los impactos de manera significativa.[10] El
analisis detallado y comprensivo sobre la vida util de las baterias ain se encuentra en una etapa
temprana, pero estudios recientes indican que el potencial de calentamiento global de las baterias
sobre un periodo de 100 afios podria ser el doble que el de la AxB.[10] Gran parte de esto se debe

*El costo por unidad representa el costo del capital o inversion para desarrollar una instalacion de acumulacion
mientras que el LCOE tiene en cuenta los costos totales, incluyendo los del capital y de operacion del proyecto,
sobre una vida de 20 afios dividido la energia total generada.
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a las emisiones asociadas con las vastas cantidades de materiales en bruto tales como el litio,
grafito, cobalto y niquel (principalmente durante el minado, refinado y manufacturado)
requeridos debido al envejecimiento y corta vida util.

Debido a tratarse de sustancias toxicas y contaminantes, ademds de la capacidad de entrar en
combustion espontaneamente del litio, la disposicion final de las baterias representa un problema
de mayor complejidad.

Teoricamente, ambas tecnologias pueden ofrecer servicios secundarios y de balance similares,
pero ultimamente debido a sus caracteristicas técnicas son aplicados y utilizados de manera
diferente. Las ventajas de la AxB estdn en su efectiva relacion costo de acumulacion y su
capacidad de descargar grandes cantidades de energia rapidamente mientras que las baterias
suelen ser mas apropiadas para balance incremental de corto plazo debido a su capacidad de
liberar su energia en cuestion de milisegundos (la AxB puede llegar a demorar mas de 60
segundos en entrar en régimen). Por esta razon los bancos de acumulacion menores tienden a ser
despachados antes que las centrales de acumulacion de mayor porte, lo cual puede jugar en
contra de su viabilidad econémica. En la figura 3.2, puede verse una estimacion de la
valorizacion del filtrado acumulado anual en valor esperado para las diferentes potencias, como
resultado de 100 simulaciones realizadas para un sistema de energia como el nacional, el cual
cuenta con una elevada componente edlica (1500 MW instalados para una demanda anual media
aproximada de 1300 MW)[11], lo cual remarca la complementariedad de ambas tecnologias y la
necesidad de su estudio. Con la demanda creciente de energia eléctrica y la tendencia por
descarbonizar la generacion el alcanzar la mejor solucion para un sistema dependerd de sus
circunstancias particulares.
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4 CONCLUSIONES

La acumulacion de energia, tiene un rol crucial a la hora de facilitar mayores niveles de
penetracion edlica y solar. Debido a sus altas capacidades de acumulacién y alta relacion
energia/potencia, la AxB ofrece la posibilidad de aportar amplios rangos de flexibilidad al
sistema para balancearlo. El nivel de generacion libre de carbono requerida para alcanzar los
ambiciosos objetivos climdticos sugiere que la AxB pueda ser requerida para trabajar en
conjunto con otras tecnologias de acumulacion, especialmente baterias, ademas de otros recursos
de flexibilizacion de la red.

Se trata de una tecnologia ampliamente comprobada, que se destaca por su alta capacidad y
potencia. El desafio estaria en desarrollar el mercado y marco regulatorio que ayuden asegurar su
contribucién en la transicion hacia energias menos contaminantes siendo utilizada
complementariamente con otros sistemas de respuesta rapida.
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