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RESUMEN/ ABSTRACT 
Se presenta un análisis de los sistemas de acumulación de energía como solución al problema de inestabilidad en el servicio 
eléctrico con fuentes renovables de energía. Se expone un resumen de las características de los sistemas de acumulación con 
baterías (BESS) como solución para compensar la inestabilidad de la generación fotovoltaica y de los sistemas de acumulación 
por bombeo de agua para compensar la inestabilidad en la producción de electricidad mediante las hidroeléctricas. La 
comparación entre ambos sistemas permite ver que la opción hidro - acumuladora por bombeo (PSH) es un pilar de crecimiento 
de vital importancia en la infraestructura energética moderna y juega un papel importante como tecnología de almacenamiento 
energético a gran escala, representando un porcentaje significativo en la capacidad mundial de almacenamiento de energía, 
creando capacidades de generación de electricidad y desempeñando un papel fundamental en la integración con el creciente 
suministro de energía solar y eólica a nivel mundial.  
Palabras clave: Fuente renovables de energía, almacenamiento de energía. 
 
This paper presents an analysis of energy storage systems as a solution to the problem of instability in the electricity service 
from renewable sources of energy. It summarizes the characteristics of battery energy storage systems (BESS) as a solution to 
compensate the instability of photovoltaic generation and of pumped storage systems to compensate the instability of electricity 
production from hydroelectric plants. The comparison between these two systems reveals that pumped storage hydroelectricity 
(PSH) is a vital pillar of growth in modern energy infrastructure and plays a significant role as a large-scale energy storage 
technology, representing a significant percentage of the global energy storage capacity, creating electricity generation 
capabilities, and playing a fundamental role in integrating with the growing global supply of solar and wind energy. 
Keywords: Renewable sources of energy, energy storage. 
 
 
 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad, con la crisis climatológica y medioambiental existente, el empleo de las fuentes renovables de energía como la 
energía solar y la energía hidráulica cobran importancia vital. A pesar de la eficacia demostrada de la producción de 
electricidad a partir energía solar fotovoltaica, esta tiene el inconveniente de su inestabilidad por la variabilidad de la magnitud 
de las radiaciones solares durante el día o durante épocas del año, por lo que el grado de penetración de esta fuente en los 
sistemas eléctricos de potencia, debe ser analizado con detenimiento. 
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Se sabe que una penetración fotovoltaica en las redes eléctricas entre pequeña y moderada puede ser generalmente tratada como 
una perturbación pequeña en el sistema 1, 2, resultando en menos demanda de otras fuentes de generación, pero las 
dificultades aparecen cuando esa penetración alcanza niveles entre 20 a 50%.En el aprovechamiento de la energía solar incide 
el hecho de que más del 70% de la población del mundo vive en el denominado “cinturón solar” entre 35º N y 35º S, en esta 
región (figura 1), el recurso solar mensual varía al doble entre verano y el invierno, todo lo cual indica que la producción de 
electricidad típicamente será mayor en verano cuando la contribución solar es más alta. 
 

 
Fig. 1. Comportamiento de la energía solar. Izquierda: Grados-día de calefacción promedio Derecha: Grados-día de enfriamiento promedio 

 
Por otro lado, está la producción de electricidad a partir de la energía hidráulica, mediante hidroeléctricas convencionales. La 
producción de energía eléctrica mediante las hidroeléctricas convencionales depende de las condiciones hídricas existentes [3]: 
grandes ríos, lagos, cascadas y de las temporadas de sequía o lluvia, lo cual constituye su principal inconveniente operativo. Por 
ejemplo, en América del Sur, cuya generación eléctrica es muy dependiente de la hidro-generación, las temporadas con pocas 
lluvias o sequias afectan severamente el nivel de producción de energía eléctrica. Otro inconveniente operativo importante de 
las hidroeléctricas es la demanda de agua para regadíos, agricultura en general y abasto de agua potable a la población. 
 
En general, las fuentes renovables de energía se caracterizan por su carácter inestable por depender de factores climatológicos y 
de la naturaleza, agudizados debido al cambio climático imperante, por tanto, obligatoriamente requieren de un medio de 
almacenamiento con el cual sustentar la estabilidad que es necesario brindar a la carga. Los sistemas de almacenamiento de 
energía pueden ayudar a abordar estos problemas almacenando el exceso de energía, proveniente de fuentes renovables, cuando 
la generación supera la demanda y descargándolo cuando sea necesario. Esto mejora la integración de estas fuentes en la red, 
aumenta la fiabilidad de la misma, facilita la gestión de la demanda y la oferta, y reduce la escasez de energía limpia. 
 
También ayuda a gestionar la demanda máxima al trasladar la energía de las horas de baja demanda a las horas pico, 
reduciendo así la necesidad de costosas centrales eléctricas pico para las horas críticas. Al permitir el desplazamiento horario de 
la energía, el almacenamiento genera oportunidades de ahorro y optimiza la utilización de los activos de generación. Un 
almacenamiento estratégicamente implementado puede aliviar la congestión de la transmisión y retrasar las costosas 
actualizaciones de la infraestructura de la red. Los sistemas de almacenamiento de energía eléctrica mediante baterías (BESS) 
se emplean para compensar la inestabilidad en la generación fotovoltaica, a partir de su inserción en el sistema eléctrico en el 
momento apropiado.  
 
Para compensar la inestabilidad en la producción de energía eléctrica mediante las hidroeléctricas convencionales, se están 
empleando sistemas hidro-acumuladores de bombeo (PSH), que utilizan energía gravitacional elevando un gran volumen de 
agua dulce o de mar que, al ser liberado, se emplea para hidro-generación mediante un generador sincrónico. Una hidro – 
acumuladora por bombeo costero (también conocida como bombeo hidroeléctrico marino o PHES por sus siglas en inglés) se 
nutre de agua de mar, o sea, no depende de las épocas de sequías o lluvias ni de la necesidad de disponer de agua dulce para sus 
empleos imperativos. Aunque existe diferencia entre la composición química del agua salada y el agua dulce, la diferencia de 
densidad no es significativa desde el punto de vista gravitacional. Al igual que las hidroeléctricas convencionales, los PHES 
aprovechan el peso del agua, la altura del embalse y el caudal con que caiga en los álabes de una turbina hidráulica, pero para 
almacenar energía, utiliza la diferencia de altura entre un depósito elevado en la costa o acantilados y el nivel del mar. En 
ocasiones este tipo de proyecto se complementa con el uso de otras fuentes de energía (eólica o fotovoltaica generalmente, 
aunque puede usar grupos electrógenos para situaciones excepcionales) para garantizar elevar agua al depósito superior. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Comparación entre los sistemas de almacenamiento a baterías e hídrico por bombeo 
En los sistemas hidroeléctricos, en general, el enlace entre la fuente de energía primaria (agua) y el suministro de energía 
eléctrica a la red, está constituido por una turbina hidráulica, como motor primario, un generador sincrónico y un centro de 
transformación de tensión. En los sistemas fotovoltaicos, el enlace entre los paneles solares y el suministro de energía eléctrica 
a la red, está constituido por un inversor y un centro de transformación de tensión 4, 5. El generador sincrónico es una 
máquina eléctrica rotatoria que produce corriente alterna haciendo girar mecánicamente campos magnéticos estacionarios.  
 
Los generadores sincrónicos tienen inercia de carácter eléctrica con constantes de tiempo dependientes de los valores de 
inductancias y resistencias activas de sus devanados de campo y devanados amortiguadores, además tienen inercia mecánica 
con constantes de tiempo dependientes del peso de la masa en rotación, así como de su diámetro y su velocidad angular. Todo 
esto provoca valores de retardo entre 1 y 10 segundos aproximadamente, en sus respuestas ante perturbaciones, dando lugar a 
respuestas transitorias, sub-transitorias y de estado estable. Esta inercia mecánica contribuye a la estabilidad de la red. Un 
inversor, en cambio, utiliza electrónica de potencia para convertir corriente directa en corriente alterna, por tanto, carece de 
inercia mecánica. Las constantes de tiempo en un inversor electrónico son de milésimas de segundo, o sea mucho menores con 
relación a las de un generador sincrónico, por lo cual se requiere emular artificialmente la inercia del generador sincrónico.  
 
Entre las soluciones está el empleo de algoritmos de control como los llamados Generadores Sincrónicos Virtuales (VSG por 
sus siglas en inglés) que emula las funciones de sincronización y estabilidad de la red, inherentes al generador sincrónico. 
Aunque el almacenamiento en baterías tiene un tiempo de instalación relativamente breve, se pueden emplazar en cualquier 
geografía y tecnológicamente, sus costos disminuyen cada año, su uso en grandes potencias solo puede garantizar necesidades 
energéticas de corta duración (máximo pocas horas) 6. Los sistemas de almacenamiento de energía mediante baterías son 
mucho más utilizados que los sistemas hidroeléctricos de almacenamiento por bombeo. Cada uno presenta sus propias ventajas 
y desventajas, y coexisten con el uso actual de las energías eólica y fotovoltaica. En la tabla 1, se muestra una comparación de 
ambos sistemas. 
 

Tabla 1.Comparación de los sistemas almacenamientos a baterías e hídrico por bombeo 7 - 9 
Parámetro Almacenamiento a baterías (BESS)  Almacenamiento hídrico por bombeo (PSH) 

Costo Capital 
(USD/kWh) 

Menor. Los costos iníciales de los BESS se han 
reducido significativamente gracias a los avances 
tecnológicos. A principios de 2025, el costo capital 
de los BESS en servicios públicos eran 148 $/kWh 
para un sistema de 1 GWh. 

Mayor. Los PSH requiere una inversión inicial 
considerable en obras civiles, como presas, 
embalses y túneles. En 2020, el costo de 
capital para un sistema de 100 MW y 10 horas 
se estimó en 262 $/kWh. 

Costo de Operación 
(USD/kWh) 

Mayor. Los costos operativos delos BESS incluyen 
el mantenimiento continuo y el eventual reemplazo 
de baterías después de una vida útil relativamente 
corta de 5 a 10 años. 

Menor. Los PSH tiene menores costos 
operativos porque no consumen combustible y 
su equipo tiene bajo desgaste. El 
mantenimiento se centra en el reemplazo de 
bombas y turbinas, en lugar de todo el sistema. 

Costo Nivelado 
Almacenamiento 
(LCOS) 
(USD/kWh) 

Mayor en uso prolongado. El LCOS incluye costo 
total a lo largo de vida útil del sistema. Debido a los 
mayores costos operativos y menor duración de la 
batería, el LCOS del BESS puede ser bastante 
mayor que el del PSH para proyectos de varias 
décadas. 

Menor para uso prolongado. La larga vida útil 
de 50 o más años y los bajos gastos operativos 
resultan en un LCOS muy bajo, especialmente 
para almacenamiento de gran tamaño y larga 
duración. 

Duración de la 
energía 

De corta a media. Resulta más rentable para 
aplicaciones de corta duración (p. ej., para grandes 
potencias, de 2 a 4 horas máximo). 

Largo. Los PSH están diseñados para 
almacenamiento de energía a gran escala y 
larga duración, a menudo proporciona 10 
horas. Hay casos de 36 horas de 
almacenamiento. 

Requisitos de 
instalación 

Flexible. Los BESS se puede construir 
prácticamente en cualquier lugar con suficiente 
espacio, ya que no depende de características 
geográficas específicas. 

Restringido. Los PSH requieren una topografía 
muy específica 

Peligrosidad Incendios, residuos y baterías no degradables. Inundación, contaminación suelos. 
Degradación 2 – 3% por año Despreciable 
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Aunque los BESS han demostrado eficacia y su costo va disminuyendo, tecnológicamente continúan siendo una opción muy 
costosa para niveles grandes de potencia nominal, por lo que debe usarse si se requiere un funcionamiento silencioso y 
potencias nominales medias y bajas o altas potencias por periodos de tiempo limitados, mientras los PSH ofrecen 
almacenamiento energético de larga duración (horas a días) e inercia mecánica ante transitorios, por lo que son aconsejables en 
sistemas de alta potencia y durante periodos de tiempo largos. Todos estos elementos hacen que el empleo de los PSH sean una 
opción a considerar en países no petroleros. Como toda solución, los sistemas de hidro – acumuladora por bombeo costero 
(PHES) tienen ventajas y desventajas 10. Entre estas se tienen: 
 
Ventajas de los PHES 
 Independencia energética: No requiere combustibles, solo agua de mar y fuente renovable de energía para elevar el agua 

hacia el depósito superior. 
 Almacenamiento a gran escala: Ideal para compensar la inestabilidad energética de las fuentes renovables de energía. 
 Larga vida útil: Las centrales de bombeo duran entre 40 y 50 años, incluso más, con bajo mantenimiento. 
 Costo competitivo: El costo nivelado de almacenamiento (LCOS) es menor que el de baterías químicas en grandes 

potencias nominales. 
 
Desventajas de los PHES 
 Inversión inicial alta: Requiere infraestructura adecuada (grandes depósitos, tuberías, turbinas). 
 Geografía adecuada: Necesita acantilados o colinas cerca del mar (por encima de 50 m de altura generalmente) y distancia 

limitada entre elevación y la costa. 
 Corrosión del agua salada: Necesita materiales resistentes (plásticos especiales, acero inoxidable, hormigón especial) lo cual 

suele encarecer el proyecto. 
 Impacto ambiental: Hay alteración del ecosistema costero y posibles filtraciones de sal.  
 
Sistemas hidroeléctricos de almacenamiento por bombeo (PSH) 
La potencia nominal de todo sistema hidroeléctrico depende de la altura del depósito superior y del caudal utilizado. La altura 
es probablemente, el factor más importante para considerar un sitio hidrológicamente bueno, a partir de lo cual todos los otros 
parámetros pueden ser satisfactorios. La potencia nominal y por consiguiente el rendimiento de energía de un sitio es 
proporcional a la altura del depósito superior, una baja altura disminuye la energía potencial del agua depositada y los 
volúmenes de agua requieren aumentarse (porque la presión y por consiguiente las velocidades disminuyen) y el sistema se 
hace más caro, por ello generalmente los sitios más altos son mejores que los más bajos. 
 
La altura suele oscilar 11, 12, entre 100 y 800 metros, hay diferentes criterios de diseño, pero obligatoriamente el caudal tiene 
que ser el suficiente para que la turbina hidráulica entregue la potencia requerida. Seleccionar el sitio correcto es vital en los 
costos de todo proyecto hidroeléctrico. Económicamente es muy importante la existencia de una red eléctrica accesible a la cual 
apoyar conectándose en horarios pico y es también muy importante la existencia de vías de transportación que garanticen el 
mantenimiento en servicio. Un inconveniente generalmente encontrado en la construcción de proyectos hidro-energéticos son 
los derechos del terreno a usar, los permisos medioambientales y los acuerdos entre propietarios. En todas las regiones, cuanto 
más sensible sea un terreno ecológicamente, más largo y costoso será el proceso de autorización, aunque en términos generales 
los sistemas hidroeléctricos pueden incorporarse de forma segura en todos los entornos, salvo en los más sensibles, y siempre 
estarán diseñados para minimizar los impactos negativos, además de proporcionar una mejora neta. 
 
Las PSH requieren características geográficas y geológicas específicas (construcción de grandes presas, embalses, túneles y 
cavernas subterráneas, etc.), lo que limita su implementación a lugares determinados, requiriendo además largo tiempo de 
instalación. El creciente uso de fuentes renovables de energía (fundamentalmente eólica y fotovoltaica) en el mundo, ha dado 
espacio para el desarrollo de nuevos proyectos de almacenamiento hídrico por bombeo ya que es una garantía de estabilidad 
energética por su posibilidad de almacenamiento energético a gran escala a pesar del costo de la construcción civil, que aun 
hoy, sigue siendo un obstáculo importante. La hidro - acumulación por bombeo, en este momento, es una opción validada por 
su aplicación exitosa desde la primera PSH de 30 MW en Okinawa, Japón y es empleada en forma creciente por muchos países. 
 
Japón 13, fue puntero en 1999, en la implementación de la hidro - acumulación por bombeo, aprovechando sus posibilidades 
geográficas, con la PSH Okinawa Yanbaru, orientado al mar de Filipinas, operada por Electric PowerDevelopment Co., Ltd, 
(figura 2). Este sistema, primero en el mundo, trabaja completamente con agua de mar, con un volumen de agua almacenada de 
564,000 m3, una altura eficaz de 136 m de diferencia entre ambos almacenamientos (ciclo abierto), un caudal de 26 m3/s, 
cubriendo el 2,1% de la demanda de la Región de Okinawa, que es de 30MW fue construido parcialmente con acero inoxidable 
y tuberías de plástico con fibra de vidrio para resistir la erosión.  
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Fig. 2. Izquierda: Entrada/salida de agua de mar de la central eléctrica de bombe

 
La Isla Hierro, Islas Canarias es otro ejemplo de sostenibilidad energética con el proyecto “
el sistema 14, se mantiene en funcionamiento mediante dos depósitos de agua, una central de bombeo, una central 
hidroeléctrica y un parque eólico. Todos se coordinan desde un centro de control. Tiene un
400,000 m3, posee un grupo de bombas de 1,5MW en tota
aerogeneradores de 2,3MW cada uno (11,5MW en total), la diferencia de altura entre los 2 depósitos hídricos es 655 m, consta 
de 4 turbinas Pelton de 2,83MW cada una, el ahorro de combustible acumulado d
barriles de petróleo. 
 

Fig. 3. Izquierda: Esquema funcional de la hidroacumuladora por bombeo Gorona del Viento. Derecha: Diagrama físico de la instalación 

 
Muchos gobiernos han tenido en cuenta en su planificación la importancia del almacenamiento de energía 
hacia un futuro energético sostenible para el año 2030 es de un 50% de fuentes de energía renovables, complementando las 
formas de almacenamiento de energía por baterías y almacenamiento hídrico por bombeo.
de energías renovables plantean desafíos para la estabilidad de la red y la calidad de la energía debido a la intermitencia d
energía eólica y solar. El proyecto Chitravathi
distrito de Sri Sathya Sai, Andhra Pradesh, India, desarrollado por Adani Green Energy (AGEL). Sus especificaciones técnicas 
incluyen una capacidad total de almacenamient
Chitravathi como embalse inferior y un embalse superior de nueva construcción. 
 
El proyecto busca impulsar la integración de energías renovables en la red eléctrica, proporcionando
satisfaciendo la demanda máxima de energía.
por material excavado del embalse. El embalse superior será de nueva construcción, con un almacenamiento de 6
de metros cúbicos (MCM) y un nivel de elevación (EL) de 495 m en el nivel de llenado del embalse. El embalse inferior 
existente tiene un EL de 298 m y un almacenamiento vivo de 1,22 MCM.
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Entrada/salida de agua de mar de la central eléctrica de bombeo de agua de mar de Okinawa Yanbaru. Derecha: Esquema 
básico de una PSH usando agua de mar 

La Isla Hierro, Islas Canarias es otro ejemplo de sostenibilidad energética con el proyecto “Gorona del Viento” (figura
funcionamiento mediante dos depósitos de agua, una central de bombeo, una central 

hidroeléctrica y un parque eólico. Todos se coordinan desde un centro de control. Tiene un
, posee un grupo de bombas de 1,5MW en total y otras 6 independientes de 500kW cada una.

aerogeneradores de 2,3MW cada uno (11,5MW en total), la diferencia de altura entre los 2 depósitos hídricos es 655 m, consta 
de 4 turbinas Pelton de 2,83MW cada una, el ahorro de combustible acumulado desde su inauguración en 2014 es 40,000 

Izquierda: Esquema funcional de la hidroacumuladora por bombeo Gorona del Viento. Derecha: Diagrama físico de la instalación 
hidroenergética 

tenido en cuenta en su planificación la importancia del almacenamiento de energía 
hacia un futuro energético sostenible para el año 2030 es de un 50% de fuentes de energía renovables, complementando las 

gía por baterías y almacenamiento hídrico por bombeo.Los objetivos de la India en materia 
de energías renovables plantean desafíos para la estabilidad de la red y la calidad de la energía debido a la intermitencia d

Chitravathi 16, de 500 MW (figura 4), es un proyecto hidroeléctrico de bombeo en el 
Sai, Andhra Pradesh, India, desarrollado por Adani Green Energy (AGEL). Sus especificaciones técnicas 

incluyen una capacidad total de almacenamiento de energía de 2805 MWh, utilizando el embalse de equilibrio existente de 
Chitravathi como embalse inferior y un embalse superior de nueva construcción.  

El proyecto busca impulsar la integración de energías renovables en la red eléctrica, proporcionando
satisfaciendo la demanda máxima de energía. La presa del proyecto será una presa de rocas con núcleo de arcilla, compuesta 

El embalse superior será de nueva construcción, con un almacenamiento de 6
de metros cúbicos (MCM) y un nivel de elevación (EL) de 495 m en el nivel de llenado del embalse. El embalse inferior 
existente tiene un EL de 298 m y un almacenamiento vivo de 1,22 MCM. 
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Izquierda: Esquema funcional de la hidroacumuladora por bombeo Gorona del Viento. Derecha: Diagrama físico de la instalación 

tenido en cuenta en su planificación la importancia del almacenamiento de energía 15. India su meta 
hacia un futuro energético sostenible para el año 2030 es de un 50% de fuentes de energía renovables, complementando las 

Los objetivos de la India en materia 
de energías renovables plantean desafíos para la estabilidad de la red y la calidad de la energía debido a la intermitencia de la 

4), es un proyecto hidroeléctrico de bombeo en el 
Sai, Andhra Pradesh, India, desarrollado por Adani Green Energy (AGEL). Sus especificaciones técnicas 

o de energía de 2805 MWh, utilizando el embalse de equilibrio existente de 

El proyecto busca impulsar la integración de energías renovables en la red eléctrica, proporcionando estabilidad a la red y 
La presa del proyecto será una presa de rocas con núcleo de arcilla, compuesta 

El embalse superior será de nueva construcción, con un almacenamiento de 6,11 millones 
de metros cúbicos (MCM) y un nivel de elevación (EL) de 495 m en el nivel de llenado del embalse. El embalse inferior 
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Fig. 4. Izquierda: Esquema funcional de la hidroacumuladora por bombeo Chitravathi de 500 MW, India Derecha: Foto de la instalación 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis de tipos y tendencias actuales de las PSH 
Todo diseño de PSH 17, incluye: 
 Embalses: El tamaño y la diferencia de altura afectan la capacidad de almacenamiento y la producción de energía. Estos 

emplazamientos en ocasiones se ubican en regiones montañosas o accidentadas, lo que requiere una cuidadosa adaptación a 
la geología variable, puede usar agua potable o agua de mar. 

 Turbinas: Las turbinas generalmente son turbinas/bombas reversibles que permiten alternar entre bombeo y generación en 
un mismo equipamiento. Los modelos de velocidad variable mejoran la flexibilidad. Esto resulta especialmente útil en la 
red eléctrica con fuentes renovables fluctuantes. 

 Vías fluviales: Las tuberías y los túneles deben gestionar el caudal con mínimas pérdidas. 
 Factores ambientales: La selección del emplazamiento debe priorizar la minimización del impacto ecológico y la gestión 

de los retos de adquisición de terrenos. 
 Integración en la red eléctrica: Los diseños cada vez más admiten instalaciones híbridas con energía solar o eólica, lo cual 

es fundamental para el impulso a la expansión de las energías renovables y la fiabilidad de la red. 
 
Existen dos tipos de sistemas hidroeléctricos de almacenamiento por bombeo 18: de circuito abierto y de circuito cerrado 
(figura 5).  
 
Central hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo de circuito abierto: Una central hidroeléctrica de almacenamiento 
por bombeo de circuito abierto cuenta con una conexión hidrológica continua a una fuente de agua natural, como un río o un 
lago. En este tipo, el embalse superior o inferior está conectado a un flujo de agua. 
 
Central hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo de circuito cerrado: Una central hidroeléctrica de almacenamiento 
por bombeo de circuito cerrado consta de dos embalses que no están conectados a ningún cuerpo de agua natural externo. El 
sistema bombea el agua únicamente entre los embalses superior e inferior. 
 
La PSH de ciclo abierto tiene mayor probabilidad de contaminación ambiental que el ciclo cerrado. 
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Fig. 5. PSH de ciclo abierto y de ciclo cerrado 

 
Las principales tendencias en PSH 19, 20, buscan la reducción de su costo constructivo y su trabajo más eficiente. Algunas 
soluciones son más empleadas que otras. Entre estas hay 12 que se encuentran en diferentes niveles de madurez tecnológica, 
estas son: 
1. PSH de pequeña potencia nominal. Emplea depósitos de acero corrugado y membranas flotantes. 
2. PSH de turbinas-bombas sumergibles y moto-generadores. 
3. PSH geo-mecánica. 
4. PSH híbrida con planta eólica y/o solar. 
5. PSH integrada con planta desalinizadora. 
6. PSH subterránea con tuneladoras para la excavación del almacenamiento. 
7. PSH de mina subterránea. 
8. PSH de mina a cielo abierto. 
9. PSH híbrida modular de circuito cerrado y escalable. 
10. PSH de recipiente presurizado. 
11. PSH subterránea térmica. 
12. PSH de fluido de alta densidad. 
 
Los principales elementos que diferencian estas soluciones, son:  
 Costo capital total. 
 Costo nivelado estimado del almacenamiento (LCOS). 
 Tiempo de construcción. 
 Riesgo en acometer el proyecto (aplicación de nuevos conceptos innovadores o la aplicación de métodos y tecnologías de 

construcción probados). 
 Escalabilidad y aplicabilidad (Rango de capacidad mínima y máxima estimada en MW). 
 Flexibilidad operacional (Amplio rango operativo, velocidades de rampa rápidas, tiempos de cambio de modo rápido). 
 Tamaño potencial del mercado. 
 Impacto ambiental. 
 Limitaciones geográficas o topológicas. 
 
Solución del uso de depósitos de acero corrugado y membranas flotantes (figura 6) 
El uso de alternativas de almacenamiento externo tiene como objetivo abaratar la construcción del depósito superior, esta 
solución fue planteada por vez primera por Shell Energy North America (SENA) al Departamento de Energía de Estados 
Unidos, para de esta forma, aprovechar la experiencia exitosa de almacenamiento de enormes cantidades de combustible en 
grandes depósitos de 10 metros de diámetro y unos 6 metros de altura, todo lo cual no solamente facilitaría la más rápida 
construcción sino que también garantizaría el aislamiento del medio ambiente exterior. El depósito inferior es flotante. Es una 
tecnología fácilmente modulable y escalable que disminuye visiblemente las limitantes topológicas del terreno y facilita la obra 
civil.  
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Fig. 6. Solución del uso de depósitos de acero corrugado y membranas flotantes en PSH
 
Solución con turbinas-bombas sumergibles y moto
En esta solución el objetivo es eliminar la construcción de un local para las turbinas y generadores.
 

Fig. 7. 
 
Integración con planta desalinizadora (figura
Esta solución fue planteada por IPHROCES (Integrated
por Oceanus Power & Water, LLC (Oceanus).Es una combinación de PSH con una planta desalinizadora con lo cual se 
aprovecha el agua de mar como fuente de energía 
produce agua potable en una localización adyacente.
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bombas sumergibles y moto-generadores (figura 7) 
el objetivo es eliminar la construcción de un local para las turbinas y generadores.

Fig. 7. Solución del de turbina y generador sumergibles 

Integración con planta desalinizadora (figura 8) 
Esta solución fue planteada por IPHROCES (Integrated Pump Hydro Reverse Osmosis Clean Energy System) y desarrollada 

Water, LLC (Oceanus).Es una combinación de PSH con una planta desalinizadora con lo cual se 
aprovecha el agua de mar como fuente de energía gravitatoria amparada en fuentes renovables de energía cercanas, mientras se 
produce agua potable en una localización adyacente. Este proyecto se está ejecutando en Chile.
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Water, LLC (Oceanus).Es una combinación de PSH con una planta desalinizadora con lo cual se 

ables de energía cercanas, mientras se 
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Fig. 8. Integración entre planta desalinizadora, fuentes renovables y PSH
 
Los países con mayor desarrollo y uso de PSH
hay actualmente un uso muy generalizado. 
120 GW para 2030.Australia tiene 15 GW de PSH en co
de 2 GW. Estados Unidos tiene más de 50 GW de nueva capacidad de PSH.
proyectos en 21 estados. Europa tiene una cartera de PSH para el continente
actualmente en construcción. 
 

Fig. 9. Izquierda: PSH en China 2023. Derecha: Planificación de energía para 2025 en Estados Unidos
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Los países con mayor desarrollo y uso de PSH [23, 24], son China, Estados Unidos, India, Japón y Australia,
hay actualmente un uso muy generalizado. China incorporó 7,75 GW de PSH en 2024 y está en vías de alcanzar su objetivo de 
120 GW para 2030.Australia tiene 15 GW de PSH en construcción o desarrollo, incluyendo el gigantesco proyecto Snowy 2.0 

Estados Unidos tiene más de 50 GW de nueva capacidad de PSH. Se encuentran en fase de planificación 67 
proyectos en 21 estados. Europa tiene una cartera de PSH para el continente que incluye 52,9 GW en desarrollo, con 3 GW 

Izquierda: PSH en China 2023. Derecha: Planificación de energía para 2025 en Estados Unidos
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CONCLUSIONES 
El aprovechamiento de la energía gravitacional hidráulica es una opción ampliamente usada con éxito. La creación de nuevas 
capacidades de generación hidroeléctrica de bombeo (PSH) desempeña un papel fundamental en la integración con el creciente 
suministro de energía solar y eólica a nivel mundial. Las instalaciones de PSH, almacenan el exceso de energía procedente de 
fuentes renovables variables y la liberan cuando la generación es baja o la demanda es alta, estabilizando la red y reduciendo la 
necesidad de centrales pico basadas en combustibles fósiles. Hasta el año 2023 había una capacidad instalada a nivel global, de 
183GW en PSH. Se aspira a 420GW para el 2050. La opción hidro - acumuladora por bombeo (PSH) es un pilar de crecimiento 
de vital importancia en la infraestructura energética moderna y juega un papel importante como tecnología de almacenamiento 
energético a gran escala, representando un porcentaje significativo de la capacidad total mundial de almacenamiento de energía 
para 2025, con China, EE.UU., India y Japón a la cabeza. 
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