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Abstract—Currently, the implementation of energy storage
systems has been increasing significantly, either to provide greater
stability to the system or to take advantage of excess generation,
among other reasons. For those reason, this work will analyze
different energy storage technologies from various criteria to
provide a comprehensive review of each. This analysis considers
different scenarios where some criteria are prioritized over others,
allowing for a general overview to devise a plan that is relevant
and effective in meeting the established objectives.
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criteria Decision Analysis (MCDA), VREs.

. INTRODUCCION

En la actualidad el escenario ambiental ha cobrado gran
importancia, generando cuestionamientos generalizados
sobre el sector energético debido al uso de recursos naturales y
el vertimiento de desechos. En respuesta, las autoridades
mundiales, a través del Acuerdo de Paris en la COP21, han
decidido orientar el crecimiento energético hacia una matriz
maés sostenible [1].

Con el propésito de alinearse con estas politicas
internacionales, Chile trazé en 2015 una hoja de ruta en la que
establecio la meta de que al menos el 70% de la generacion
provenga de energias renovables variables (VRESs) para 2050.
Esta meta fue actualizada en 2020, trazandose como objetivo
lograr este 70% al afio 2030 y la carbono neutralidad para 2050
[2].

Las VREs provienen de recursos energéticos inagotables,
caracterizados por no agotarse a escala humana durante su
transformacion y aprovechamiento, debido a su abundancia o
capacidad de regeneracion. Entre estas fuentes se encuentran las
energias solar, eblica, mareomotriz, biomasa y geotérmica,
siendo la solar y eolica las méas estudiadas y utilizadas en Chile
[3].

Si bien estas tecnologias ofrecen un combustible gratuito, su
naturaleza variable significa que solo generan energia cuando
hay recursos solares o edlicos disponibles, razon por la cual se
les denomina energias renovables variables. Ocasionando lo
que se conoce como Intermitencia Energética [4]. Por otra
parte, el excesivo aumento de parques edlicos y fotovoltaicos
ha generado que en Chile y en general en paises con un aumento
considerable de parques de generacién de Energia Renovable
No Convencional (ERNC) se tenga que hacer recortes de este

tipo de energia, acumulando hasta durante el periodo de 2023
la cantidad de 2667 GWh de energia generada no consumida
[5].

Chile, para continuar con su compromiso energético, debe
buscar soluciones a estos problemas de intermitencia y
vertimientos. Aqui es donde surge la oportunidad para la
tecnologia de almacenamiento de energia (“Energy Storage
System”, ESS por sus siglas en inglés). Estos sistemas permiten
almacenar energia durante periodos de alta produccion vy
liberarla cuando la demanda es muy alta o cuando las fuentes
renovables no estdn disponibles, ofreciendo una mayor
flexibilidad y capacidad para regular la red sin incrementar la
generacion neta de electricidad [6].

Entre los ESS mas estudiados se encuentran el
almacenamiento por embalse o bombeo hidraulico (PHS), el
almacenamiento por aire comprimido (CAES), las baterias
(BESS) y los volantes de inercia (FES). ElI PHS es estudiado
por su capacidad de almacenamiento a gran escala, mientras que
el CAES y el FES son valorados por su rapida respuesta a las
fluctuaciones de la red [6]. Las BESS maés estudiadas son las de
ion litio y las de estado solido. Las baterias de ion litio
sobresalen por su alta densidad energética, larga vida util,
rapida respuesta y eficiencia [7]. Por otro lado, las baterias de
estado sélido (SSB, por sus siglas en inglés) se investigan por
su mayor seguridad, densidad energética ain més alta y
capacidad para ofrecer un mejor rendimiento a temperaturas
extremas, presentando un potencial significativo para el
almacenamiento de energia avanzado y seguro [6].

En los paises en vias de desarrollo, la formulacion de
politicas estd fuertemente influenciada por intereses
econdmicos y politicos, a menudo determinados por grupos
especificos como partidos politicos. La inclusién o exclusion de
criterios de decision puede impactar significativamente los
resultados, por lo que es crucial adoptar metodologias holisticas
y participativas. En este contexto, el Andlisis Multicriterio de
Decisiones (MCDA) es una herramienta valiosa para evaluar la
viabilidad de diferentes estrategias y  decisiones,
proporcionando una base cientifica sélida [8].

En cuanto a las distintas metodologias de MCDA se propone
el uso del proceso analitico jerarquico (AHP, por sus siglas en
inglés) en la formulacién de politicas pUblicas en economias
emergentes y en desarrollo, ya que puede apoyar la adopcion de
un enfoque mas inclusivo en la formulacion de politicas [8].
Especialmente en paises con préacticas exclusivistas, es decir, no
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participativas fomentadas por una autoritaria estructura politica.
Esto se ajusta a la dindmica de Chile, dado que es un pais en
vias de desarrollo que busca integrar tecnologias con
responsabilidad y cautela respecto a su desempefio, buscando
asegurar que la adopcidn de esta tecnologia se realice de manera
responsable, considerando cuidadosamente su impacto Yy
efectividad [8].

El AHP, desarrollado por Thomas L. Saaty, es un método
para facilitar la toma de decisiones multicriterio. Estructura el
problema de decision en una jerarquia con un objetivo general
en la cima, criterios en niveles intermedios y alternativas en la
base. Convierte comparaciones cualitativas en pesos
numéricos, reflejando la importancia relativa de cada elemento
e incluye un mecanismo para verificar la consistencia de las
evaluaciones. Las comparaciones pareadas entre elementos
utilizan una escala de importancia relativa, y los resultados se
procesan matematicamente para obtener  prioridades
ponderadas, permitiendo una decision final clara y justificada
[91.

En este trabajo se aplica esta metodologia para identificar las
tecnologias de almacenamiento mas adecuadas para mitigar la
intermitencia energética causada por la integracion de
generacion en base a VREs al sistema eléctrico nacional de
Chile. Ademas, se realiza un andlisis de sensibilidad para
examinar como cambian los resultados de la decisién con
variaciones en los juicios o pesos asignados a los criterios y
subcriterios. Esto es especialmente Gtil en entornos inciertos
donde los supuestos iniciales pueden cambiar.

Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion, se presenta la revisién bibliografica de las
distintas  tecnologias de almacenamiento estudiadas
considerando los criterios a estudiar.

A. Bombeo Hidraulico (PHS)

Respecto al bombeo hidraulico se presentan a continuacion
algunos elementos relevantes a considerar.

1) Criterio técnico

Para el caso del bombeo hidraulico (PHS), este sistema posee
una eficiencia que oscila entre valores de 70% y 80%. En
términos de almacenamiento se habla de una capacidad a gran
escala (principalmente del orden de los 100 MW a 1000 MW)
debido a que puede almacenar grandes cantidades de agua 'y que
ademas permite almacenar esta energia por largos periodos de
tiempo, llegando incluso a ser de manera anual. Hablando de la
vida Util de estos sistemas se habla de una larga durabilidad,
permitiendo alcanzar vida Util superior a los 50 afios 0 50.000
ciclos y, por ultimo, sus tiempos de respuesta pueden ir desde
los segundos a los minutos dependiendo de si la turbina se
encuentra o0 no en sincronismo con la red [10] [11] [12].

2) Criterio econémico

En las proyecciones de costos establecidas por la
Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) [13], se puede
obtener el costo de inversion de tecnologias de bombeo de 6 y
18 horas, que se pueden observar a continuacion.

Tabla 1
Costos de inversion de tecnologias de bombeo [13].

Tecnologia Costo de inversion

(USD/KW)
Bombeo 6 horas 1374
Bombeo 18 horas 1823

3) Criterio ambiental
De acuerdo con [14], los principales impactos que generan
estas bombas se pueden apreciar a continuacion:
a) Impacto en el aire al producir las materias primas
Alta cantidad de emisiones de GEI en la fabricacion,

transporte y produccion de materias primas, ademas de
emision de elementos contribuyentes a la formacion de lluvia
acida.

b) Impacto en el aire al tener operativo el sistema
Emision de GEI debido a la eliminacion e inundacion de
biomasa existente en el terreno.

B. Aire comprimido (CAES)

Por su parte, en cuanto a CAES, se presentan a continuacion
algunos elementos relevantes a considerar.

1) Criterio técnico

En el caso de los sistemas de aire comprimido (CAES) los
rangos de eficiencia varian del tipo de tecnologia que se utilice
(diabéatico o adiabéatico) para el almacenamiento, oscilando
entre el 55% al 80%, cabe destacar que los costos de
implementacion suben en proporcion al tipo de tecnologia que
se quiere utilizar. En temas de almacenamiento y vida util, al
igual que los sistemas de bombeo hidraulico se tiene una gran
capacidad y vida util, siendo estos estimados en valores
similares. Por altimo, los tiempos de respuestas de esta
tecnologia oscilan en valores menores a los 5 minutos [10] [11]
[12].

2) Criterio econémico

Para esta tecnologia y a menos que se indique lo contrario se
tomara como referencia los valores que aparecen en el reporte
realizado por el departamento de energia de Estados Unidos en
agosto de 2022 [11] y el informe de la International Renewable
Energy Agency (IRENA): Electricity Storage and Renewable:
Costs and Markets to 2030 [10]. Como estos informes muestran
rangos de precios que varian dependiendo de la capacidad que
se vaya a instalar y las horas que se vaya a tener en
funcionamiento la tecnologia de almacenamiento es que se
tomo un promedio de estas para los rangos inferiores y mayores
y ocuparlos de referencia. De esta manera los costos de
inversion para el CAES oscila entre $1087-$1639 USD/kW.

3) Criterio ambiental

De [14] se obtiene que los principales impactos que genera
esta tecnologia en el ambiente se producen en el proceso de
extraccién de materias primas para la construccion de esta y al
entrar en operacion, causando dafio en el aire. Los detalles se
pueden encontrar a continuacion:

a) Impacto en el agua al extraer las materias primas:
Evaporacion de moderadas cantidades de agua en el
enfriamiento de la produccién de metales.

Uso de moderadas cantidades de agua potable al momento de
lavar los agregados, evitar la suspension de polvo y en el
proceso de manufacturacion del concreto.



XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024 3

Mar del Plata, Argentina, November 27th — 29th, 2024

b) Impacto en el aire cuando se encuentra en operacion:
Emisiones de gases invernadero en el caso de que el
motor/compresor funcione a gas natural.

C. Volante de inercia (FES)

Respecto a los FES, se presentan a continuacion algunos
elementos relevantes a considerar.

1) Criterio técnico

Para el caso de los volantes de inercia (FESS) se tienen
eficiencias que oscila entre el 80% y 85%, un almacenamiento
orientado a baja escala y corto plazo, dada su baja capacidad de
retener la energia, su vida Gtil es extensa, siendo esta de cientos
de miles de ciclos, en un tiempo que va desde los 20 a los 30
afios y un tiempo de respuesta muy rapido, del orden de los
milisegundos (aproximadamente 10 milisegundos). [10]- [12]

2) Criterio econémico

Los volantes de inercia presentan una gran variacion en sus
costos de inversidn, oscilando entre los $250 y $1250 USD/kKW
[10]- [12].

3) Criterio ambiental

Respecto a su impacto en el ambiente se destaca los
siguientes, en particular en temas de aire y suelo.

a) Impacto en el aire al extraer las materias primas
Moderada emision de GEI en la produccion de metales.
Moderada emision de elementos contribuyentes a la
formacidn de lluvia &cida en la produccién de metales.

b) Impacto en el suelo al extraer materias primas
Emisiones de gases invernadero en el caso de que el
motor/compresor funcione a gas natural.

D. Bateria lon Litio (LIB)

Por el lado de las LIB, se presentan a continuacién algunos
elementos relevantes a considerar.

1) Criterio técnico
Cuentan con eficiencias que pueden ir desde aproximadamente
el 80% hasta alcanzar hasta el 95%, dependiendo de las
propiedades quimicas que tengan y el tiempo que se almacene
la energia. Los niveles de capacidad que tienen varian en gran
medida dado que este tipo de bateria se utiliza desde la
electronica hasta para trasladar la energia en distintos horarios
para satisfacer la demanda de la red, en estos Gltimos casos los
parques de baterias alcanzan capacidades entre los 100 MW y
200 MW. Por otra parte, su vida Gtil oscila entre los 12-16 afios
y su tiempo de respuesta es rapido, del orden de los
milisegundos. [10] [11] [12]

2) Criterio econémico
Para el caso de las baterias lon Litio la informacion de los costos
de inversién se extrajo del Informe de Costos de Tecnologias
de Generacion y Almacenamiento proporcionado por la
Comisién Nacional de Energia (CNE) [15]. Sacando los
promedios obtenidos se tiene que el costo de inversidn para
estos sistemas de almacenamiento oscila entre $1252 y $1556
USD/KW.

3) Criterio ambiental

a) Impacto en el aire al extraer las materias primas

Moderada emision de GEI atribuible a la extraccion de litio.

Desgaste en la capa de ozono en la elaboracion del aluminio

para el catodo.

b) Impacto en el aire en la operacion de este sistema
Liberacion de quimicos que aumentan el potencial de
oxidacién fotoquimica.

E. Bateria de flujo

Finalizando la revisidn, a continuacion, se presentan
elementos importantes a considerar en cuanto a Sistema de
Almacenamiento basados en Baterias de Flujo.

1) Criterio técnico

Se tienen eficiencias menores que en las de lon-Litio, donde
oscila entre 60% y 85%, pero se espera que este valor aumente
a nameros entre 67% a 95%, su vida Util es mucho mayor,
llegando a 20.000 ciclos y con una profundidad de descarga
superior a las de lon-Litio, siendo las baterias con mayor vida
atil en ciclos, pero en periodo calendario bordean los 12 afios.
Tienen tiempos de respuesta rapidos, y el proyecto mas grande
actualmente de este tipo de baterias estd en China con una
capacidad de 100 MW, pero los demas proyectos son de niveles
menores a los 15 MW. [10] [11] [12]

2) Criterio econdmico

De acuerdo con lo recopilado en los informes [10]- [12], los
costos de inversion de las baterias de flujo oscilan entre $2234
y $2688 USD/KW.

3) Criterio ambiental

a) Impacto en el suelo al extraer las materias primas

Vanadio es un metal pesado toxico que se acumula en el

suelo.

b) Impacto en la flora y fauna en la extraccion de
materias primas

Oxido de vanadio es peligroso para los seres vivos.

En relacién al AHP, en [16] y [17], entre otros, se puede
observar que dentro de la industria este tipo de anélisis
multicriterio es aplicado para la toma de decisiones, como por
ejemplo, en [17] se tom6 como caso de estudio Malasia en la
seleccion de fuentes de generacion de energia renovable para
disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y dentro
de las conclusiones del trabajo se establece que la utilizacion de
herramientas de toma de decisién multicriterio son criticas para
poder elaborar politicas y planificaciones para obtener una
solucion optima.

I1l. METODOLOGIA DE PROCESO ANALITICO JERARQUICO AHP

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se realiza un
andlisis multicriterio utilizando AHP, con la finalidad de
escoger entre distintas alternativas para lograr el objetivo
general.

Para ello, se establece una pirdmide jerarquica, colocando en
la cima el objetivo general de este trabajo. En el nivel
intermedio se ubican los criterios de comparacion, cada uno con
factores o indicadores de desempefio que facilitan la
ponderacién asignada a cada alternativa durante la
comparacion. Estas alternativas se encuentran en el nivel
inferior de la pirdmide.

Una vez estructurada la jerarquia y tal como se indica en [9],
se realiza una comparacion por pares en la que cada elemento
en cada nivel de la jerarquia se compara entre si, asignandole
una ponderacién con respecto a su contribucién al objetivo
presente en la cima. Primero, se comparan los criterios entre si,
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y luego se comparan las alternativas basadas en los criterios
seleccionados. Estas alternativas se evallan cuantitativamente
seglin cada indicador de desempefio. La asignacion de valores
en esta comparacion se realiza mediante una revision
bibliografica sobre el desempefio de estas tecnologias en cada
uno de los indicadores propuestos.

Para esto se utiliza la tabla de importancia relativa de Saaty,
la cual se puede revisar en Tabla 2.

En situaciones especificas donde el nivel de importancia no
esta claramente definido o requiere un ajuste, se utilizan valores
intermedios entre los niveles principales de importancia. Estos
valores intermedios son 2, 4,6y 8.

Tabla 2
Escala de importancia relativa de Saaty.

Valor Nivel de Comentarios
importancia

1 Igual El criterio A es igual de
importante que criterio B

3 Moderada El criterio A es ligeramente més
importante gue el criterio B.

5 Grande El criterio A es mucho mas
importante gue el criterio B.

7 Muy grande El criterio A es fuertemente mas

importante que el criterio B.

El criterio A es extremadamente
mas importante que el criterio
B.

9 Extremadamente
grande

Por ende, se asume que existen n criterios, cuyos pesos
Wy, Wy, ..., Wy, SON respectivamente conocidos. En el proceso de
comparacion se determina una matriz de relacién por pares,
cuyas filas dan las relaciones de pesos de cada criterio con
respecto a los demas. Logrando asi la ecuacién matricial (1).

w1 wq 1
wi/wy wi/wy wi/wy Wy W, @
: : : * . =N * =Nn*w
Wp/wy Wy /w, Wy /Wn wy, W,

Si“A” se define como la matriz normalizada de comparacion
pareada de la ecuacion anterior, entonces “n” es un valor propio
de “A”, y “w” es el vector propio asociado a este. Por lo tanto,
para hacer que “w” sea Unico, normalizamos sus entradas
dividiéndolas por una suma. La matriz normalizada “A” sera
consistente solo si satisface la ecuacion (2).

a.
ajk=i,i,j,k=1,...,n 2
al-j

Luego se procede a realizar comparaciéon pareada de los
elementos en el nivel mas bajo de la jerarquia, es decir, se
comparan las alternativas en pares con respecto a cada criterio
de evaluacion. En esta parte del proceso se evalia la
ponderacion de cada alternativa con respecto a cada criterio.
Posteriormente, multiplicamos la matriz resultante de las
ponderaciones de cada criterio por el vector resultante de las

ponderaciones de cada alternativa con relacion a cada criterio.
Este producto nos proporciona un vector columna que
representa el "peso global”, mostrando las prioridades de las
diversas alternativas en funcion de todos los criterios.

Finalmente, para cada comparacion pareada en el proceso del
AHP (criterios con respecto a objetivo, alternativas con
respecto a los criterios) se analiza el indice de consistencia de
los juicios emitidos. Cuando este indice muestra un valor
superior al 10% indica que los juicios son inconsistentes, siendo
posible que el tomador de decisidn reconsidere y modifique los
valores de la matriz de comparacion pareada.

Para ello se debe encontrar el ratio o relacién de consistencia
(CR) recurriendo a la ecuacion (3).

cl 3)

R=—
¢ RI

Donde el indice de consistencia (Cl) esta dado por (4).

— (nmax - n) (4)

1
¢ n—1

El factor n,,, estda dado por la suma de todos los
componentes del vector resultante de la multiplicacion de la
matriz pareada con el vector propio obtenido.

Por su parte, la consistencia aleatoria (RI) se calcula
mediante la ecuacion (5).

_198x(n—2) )
i—

RI

Reemplazando (4) y (5) en (3) se revisa si el valor es menor
a 0.1, en caso de ser asi, se ha ponderado razonablemente. Es
decir, se espera una consistencia minima del 10%. En cuyo caso
no se llegue a esta consistencia minima se debe revisar los
valores de importancia relativa dados y modificarlos.

IV. CASO DE ESTUDIO

Para la aplicacién de la metodologia del proceso analitico
jerarquico, se proponen cinco alternativas tecnoldgicas basadas
en tres criterios de evaluacion: técnico, econémico y ambiental.
Tal como se dijo, cada criterio tiene su(s) indicador(es) de
desempefio(s) para hacer mas objetiva la comparacion.

En la evaluacién técnica, cada tecnologia se valora en
funcién de su eficiencia, capacidad de carga y descarga, vida
atil y tiempo de respuesta. En la evaluacién econémica, el
indicador de desempefio utilizado es la inversiéon de capital
inicial (CAPEX). En términos ambientales, los indicadores son
la magnitud del impacto medioambiental y la importancia del
impacto, considerando su duracion e influencia.

El objetivo del estudio es proporcionar una herramienta de
toma de decisiones para los planificadores o policy maker, con
el fin de mitigar la intermitencia energética causada por la
generacion a partir de VREs, mediante el uso de sistemas de
almacenamiento de energia. Esto contribuirda a fortalecer el
proceso de descarbonizacion de la matriz energética chilena.

En este contexto, se cree que un analisis de la implicancia de
posibles perturbaciones o tendencias en la priorizacion de los
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diferentes criterios por parte de los responsables de la toma de
decisiones es de suma importancia. Es importante tener en
cuenta que la decision final en un proceso de formulacién de
politicas generalmente es tomada por una Unica autoridad
politica, la cual puede o no considerar la visién integral de los
principales actores del sector.

Por esta razon, se establecera un caso base en el que los tres
criterios tienen igual relevancia o importancia. Luego, se
realizara un analisis de sensibilidad probando distintas opciones
de importancia, tal como se muestra en Tabla 3.

Tabla 3
Prioridades compuestas de criterios, Caso Base.

Criterio Vector Propio
Técnico 0,33
Econ6mico 0,33
Ambiental 0,33

Amax = 12, CI = 12, CR = 0,003

La ponderacion de las alternativas respecto al criterio técnico
evaluado y el detalle de la comparacién pareada entre ellas se
muestra en la Tabla 4. Asi mismo, en la Tabla 5 se muestra el
detalle respecto al criterio econémico y por Ultimo en la Tabla
6 se tiene la matriz que detalla el desempefio ambiental de cada
una de las tecnologias de almacenamiento. Estas ponderaciones
0 datos de entrada de la matriz se realizaron basandose en los
indicadores previamente mencionados. La informacion
detallada sobre el desempefio de cada tecnologia en relacion
con estos indicadores se puede consultar en la Seccion Il:
Revisién Bibliografica.

Estas tecnologias, tal como se dijo anteriormente contemplan
las siguientes alternativas: Al: Bombeo Hidrdulico (PHS), A2
Aire comprimido (CAES), A3: Volantes de Inercia (FES), A4:
Baterias de lon-Litio (BESS ION-LI), A5: Baterias de Flujo
(BESS Flujo).

Estas alternativas permanecen constantes al realizar el
analisis de sensibilidad ya que en este analisis solo se modifica
la importancia relativa de los criterios segun las preferencias del
planificador.

Tabla 4
Matriz de comparacion pareada de alternativas respecto al criterio
técnico.

DESEMPENO TECNICO

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 3 5 172 5
A2 1/3 1 3 1/3 3
A3 1/5 1/3 1 1/5 2
A4 2 3 5 1 5
A5 1/5 1/3 1/2 1/5 1

Tabla b
Matriz de comparacion pareada de alternativas respecto al criterio
econémico.

DESEMPENO ECONOMICO

Al A2 A3 A4 A5
Al 1 1/2 1/5 1/2 3
A2 2 1 1/3 1 4
A3 5 3 1 1/3 7
A4 2 1 1/3 1 4
A5 1/3 1/4 1/7 1/4 1
Tabla 6

Matriz de comparacion pareada de alternativas respecto al criterio
ambiental.

DESEMPENO AMBIENTAL

Al A2 A3 Ad A5
Al 1 1/2 1/5 1/2 3
A2 2 1 1/3 1 4
A3 5 3 1 1/3 7
A4 2 1 1/3 1 4
A5 1/3 1/4 1/7 1/4 1
Tabla 7

Vector de prioridades y ratio de consistencia de las alternativas bajo
cada criterio.

Alternativas/Criterios Técnico Economico Ambiental

Al 0,308 0,120 0,056
A2 0,152 0,213 0,320
A3 0,076 0,396 0,187
A4 0,406 0,213 0,115
A5 0,056 0,056 0,320
CR 0,049 -0,016 0,026
Tabla 8
Pesos Globales de las alternativas.
Alternativas Al A2 A3 A4 A5
Prioridad 0,161 0,228 0,220 0,245 0,144

Los resultados obtenidos en el caso base de estudio arrojan
que la alternativa con mayor prioridad es el almacenamiento por
baterias (Sistemas BESS) de lon Litio (A4), ademas las
alternativas A2 y A3, CAES y FES respectivamente tuvieron
una alta prioridad.

Ahora, se evalla como varia el desempefio de cada
tecnologia segin cambia la perspectiva del policy maker.

La variacién de los resultados para cada escenario se puede
ver en Fig. 1 y para mayor detalle de los escenarios que fueron
considerados revisar la Tabla 9.
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Analisis de sensibilidad de escenarios
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Fig. 1 Andlisis de sensibilidad — Mapa estratégico.

Tabla 9
Detalle del anlisis de sensibilidad mostrado en la Figura IV 1.

Escenario
TA

Descripcion
Criterios técnico y ambiental
tienen mayor preferencia
(peso =5). Los demas (peso
=1).

TA. Criterio técnico y ambiental
tienen preferencia absoluta
(peso =5), los demas tienen

peso = 0.

T.. Considera un solo criterio
(peso =5), los demas tienen
peso = 0.

V. CONCLUSION

De las cinco opciones consideradas, el almacenamiento
mediante baterias de ion litio (BESS) demostré el mejor
desempefio y versatilidad, seguido por el almacenamiento de
energia por aire comprimido (CAES) y los volantes de inercia
(FES). Es crucial interpretar los resultados con cautela y
recordar que cada tecnologia tiene aplicaciones especificas. Un
desarrollo que considere solo la alternativa ganadora es poco
viable para reducir la intermitencia energética de un pais; es
recomendable un enfoque multisistémico. Por ejemplo, los
BESS se podrian utilizar en plantas a gran escala, mientras que
CAES y FES son mas adecuados para manejar fluctuaciones de
red debido a su rapida respuesta. ElI FES, en particular, es
recomendable para inyectar inercia al sistema, proporcionando
estabilidad a bajo costo.

Ademas, es importante tener en cuenta que, sin un sistema
de transmision eléctrica robusto y en condiciones adecuadas, las
lineas podrian saturarse y la energia almacenada no podria
distribuirse eficazmente a los centros de consumo. Por lo tanto,
la planificacion debe incluir una evaluacién exhaustiva de la
infraestructura de transmision para garantizar la efectividad de
estas tecnologias.

Por otra parte, el método AHP intenta realizar comparaciones

pareadas cuantificando algunos parametros cualitativos, pero
existen parametros y situaciones que no se consideran en este
analisis, y son importantes de mencionar. Por ejemplo, la
ponderacion econdmica del CAES es muy volatil debido a los
costos asociados al precio y disponibilidad del gas utilizado.
Recordemos que este estudio solo considera como indicador de
desempefio econdmico el costo de capital (CAPEX), saliendo
el CAES favorecido. Sin embargo, si no se dispone de un
acuifero, una caverna subterrdnea o una excavacion minera en
desuso, la inversion inicial para esta tecnologia puede aumentar
considerablemente, lo que podria hacerlo menos atractivo
econdmicamente, dependiendo de los objetivos del planificador
en la toma de decisiones.

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar los
criterios de evaluacién para incluir aspectos sociales y politicos.
Por ejemplo, se podria incorporar un criterio social realizando
encuestas para conocer la preferencia o tendencia de la opinion
publica respecto a estas tecnologias de almacenamiento o
también tomar en cuenta el beneficio social que se generaria
con cada tecnologia al brindar nuevos puestos de trabajo.

Ademas, se podria afiadir un criterio politico que evalle qué
tan alineadas estan las alternativas de almacenamiento con la
hoja de ruta de descarbonizacion del pais en el que se esté
realizando el analisis, o bien, integrar la opinién de actores
politicos y/o entes pertenecientes al mercado regulatorio. Esta
aproximacion permitiria una evaluacion més holistica y
contextualizada de las opciones de almacenamiento energético.
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