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renovables

Resumen

Este estudio examino los sistemas de almacenamiento de energia para redes aisladas OFF GRID
alimentadas por fuentes renovables. Se analizaron 15 casos de estudio globales, abarcando diversas
tecnologias y contextos geograficos. La investigacion revel6 que la diversificacion tecnoldgica fue
importante para optimizar el rendimiento en entornos OFF GRID. Las baterias de iones de litio
demostraron alta eficiencia y densidad energética, pero los sistemas hibridos que combinaban
maltiples tecnologias ofrecieron mayor resiliencia y eficiencia econémica. El analisis economico
indicd que, aunque los costos iniciales fueron significativos, el costo total de propiedad a largo plazo
favorecio la implementacion de soluciones de almacenamiento avanzadas. La evaluacion de
sostenibilidad enfatizo la necesidad de considerar factores mas alla de las emisiones de gases de efecto
invernadero, incluyendo el uso del suelo y el impacto ecosistémico. La adaptacion a condiciones
locales, incluyendo clima y factores socioecondémicos, resulto ser vital para el éxito de los proyectos.
El estudio concluy6é que no existia una solucion Unica para todos los escenarios, subrayando la
importancia de enfoques personalizados y flexibles en el disefio e implementacion de sistemas de
almacenamiento para redes aisladas OFF GRID.

Palabras Clave: Almacenamiento energético; Redes aisladas; Energias renovables; Sistemas
hibridos; Sostenibilidad.

Abstract

This study examined energy storage systems for isolated OFF GRID networks powered by renewable
sources. 15 global case studies were analyzed, covering various technologies and geographical
contexts. The research revealed that technological diversification was important to optimize
performance in OFF GRID environments. Lithium-ion batteries demonstrated high efficiency and
energy density, but hybrid systems combining multiple technologies offered greater resilience and
economic efficiency. The economic analysis indicated that although the initial costs were significant,
the long-term total cost of ownership favored the implementation of advanced storage solutions. The
sustainability assessment emphasized the need to consider factors beyond greenhouse gas emissions,
including land use and ecosystem impact. Adaptation to local conditions, including climate and
socioeconomic factors, proved vital to the success of the projects. The study concluded that there was
no one-size-fits-all solution, underlining the importance of customized and flexible approaches in the

design and implementation of storage systems for isolated OFF GRID networks.
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Resumo

Este estudo examinou os sistemas de armazenamento de energia para redes isoladas OFF GRID
alimentadas por fontes renovaveis. Foram analisados 15 estudos de caso globais, abrangendo diversas
tecnologias e contextos geogréficos. A investigacdo revelou que a diversificacdo tecnoldgica foi
importante para otimizar o desempenho em ambientes OFF GRID. As baterias de ides de litio
demonstraram elevada eficiéncia e densidade energética, mas os sistemas hibridos que combinam
multiplas tecnologias ofereceram maior resiliéncia e eficiéncia econémica. A analise econémica
indicou que, embora os custos iniciais fossem significativos, o custo total de propriedade a longo
prazo favoreceu a implementacdo de solucGes de armazenamento avancadas. A avaliacdo da
sustentabilidade enfatizou a necessidade de considerar factores para além das emissdes de gases com
efeito de estufa, incluindo a utilizacdo dos solos e o impacto nos ecossistemas. A adaptacdo as
condicdes locais, incluindo factores climaticos e socioecondémicos, revelou-se vital para o sucesso
dos projectos. O estudo concluiu que ndo existe uma solucdo uUnica para todos, sublinhando a
importancia de abordagens personalizadas e flexiveis na concepc¢édo e implementacéo de sistemas de
armazenamento para redes OFF GRID isoladas.

Palavras-chave: Armazenamento de energia; Redes isoladas; Energia renovavel; Sistemas hibridos;
Sustentabilidade.

Introduccion

El creciente interés global en la transicion hacia fuentes de energia renovables ha impulsado la
investigacion y el desarrollo de sistemas de generacion eléctrica mas sostenibles y eficientes [1]. En
este contexto, las redes aisladas o sistemas OFF GRID han ganado una atencién significativa,
especialmente en areas remotas o regiones con infraestructura eléctrica limitada [2]. Estos sistemas,
que operan de manera independiente de la red eléctrica principal, enfrentan desafios Unicos en
términos de confiabilidad, eficiencia y sostenibilidad, siendo el almacenamiento de energia un
componente importante para su funcionamiento 6ptimo [3].

Las fuentes de energia renovable, como la solar fotovoltaica y la edlica, se caracterizan por su
naturaleza intermitente y variable, o que plantea retos significativos para mantener un suministro

estable de electricidad en sistemas aislados [4]. En consecuencia, la integracién de tecnologias de
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almacenamiento de energia se ha convertido en un elemento fundamental para garantizar la
continuidad del servicio eléctrico y mejorar la calidad de la energia en estas redes [5]. El
almacenamiento de energia no solo permite equilibrar la oferta y la demanda, sino que también
contribuye a la estabilizacion de la red, la regulacion de frecuencia y voltaje, y la optimizacion del
uso de recursos renovables [6].

En los ultimos afos, se ha observado un avance significativo en las tecnologias de almacenamiento
de energia aplicables a sistemas OFF GRID. Estas innovaciones abarcan desde mejoras en las baterias
convencionales hasta el desarrollo de nuevos conceptos como el almacenamiento de energia térmica,
los sistemas de aire comprimido y las tecnologias de hidrégeno [7]. Cada una de estas soluciones
presenta caracteristicas unicas en términos de densidad energética, eficiencia, vida Util, costos y
aplicabilidad en diferentes escenarios de redes aisladas [8].

Las baterias de iones de litio han emergido como una de las opciones mas prometedoras para el
almacenamiento de energia en sistemas OFF GRID debido a su alta densidad energética, eficiencia 'y
ciclos de vida prolongados [9]. Sin embargo, los desafios asociados con su costo, reciclaje y
disponibilidad de materiales han impulsado la investigacion en tecnologias alternativas y
complementarias [10]. Por ejemplo, los sistemas de baterias de flujo redox ofrecen ventajas en
términos de escalabilidad y vida Gtil, aunque su menor densidad energética puede limitar su aplicacién
en ciertos contextos [11].

El almacenamiento de energia térmica representa otra area de creciente interés para redes aisladas,
especialmente cuando se integra con sistemas de energia solar concentrada o aplicaciones de calor
residual [12]. Estas tecnologias pueden proporcionar soluciones de almacenamiento a largo plazo y
contribuir a la gestién de la carga térmica en comunidades remotas [13]. Por otro lado, los sistemas
de aire comprimido y los volantes de inercia ofrecen alternativas para el almacenamiento de energia
a corto plazo y la regulacién de frecuencia, aunque su implementacion en sistemas OFF GRID aln
enfrenta desafios técnicos y econdmicos [14].

La tecnologia del hidrégeno, que incluye la produccion mediante electrdlisis, el almacenamiento y la
reconversion a electricidad a través de celdas de combustible, ha ganado atencion como una solucion
potencial para el almacenamiento de energia a largo plazo en redes aisladas [15]. Aunque todavia en
etapas tempranas de implementacién a gran escala, los sistemas basados en hidrégeno ofrecen la
promesa de almacenamiento estacional y la posibilidad de integracién con otros sectores energéticos
[16].
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La seleccion e implementacion de sistemas de almacenamiento de energia en redes OFF GRID
requiere un analisis cuidadoso de multiples factores, incluyendo las caracteristicas especificas del
sitio, los perfiles de generacion y demanda, las condiciones ambientales, los aspectos econémicos y
las regulaciones locales [17]. Ademas, la integracion efectiva de estas tecnologias con sistemas de
control avanzados y estrategias de gestion energética es fundamental para maximizar su rendimiento
y beneficios [18].

El disefio de sistemas hibridos que combinan diferentes tecnologias de almacenamiento se ha
convertido en un enfoque prometedor para abordar los diversos requisitos de las redes aisladas [19].
Estos sistemas pueden aprovechar las fortalezas complementarias de diferentes soluciones de
almacenamiento para optimizar el rendimiento general, mejorar la confiabilidad y reducir los costos
a largo plazo [20]. Por ejemplo, la combinacion de baterias de iones de litio para respuesta rapida y
regulacion de frecuencia con sistemas de almacenamiento térmico para gestion de carga a largo plazo
puede ofrecer una solucién mas robusta y eficiente para comunidades remotas [21].

La sostenibilidad y el impacto ambiental de los sistemas de almacenamiento de energia también son
consideraciones primordiales en el contexto de las redes OFF GRID basadas en fuentes renovables
[22]. El analisis del ciclo de vida de estas tecnologias, incluyendo la extraccion de materias primas,
la fabricacion, la operacion y el fin de vida Util, es esencial para evaluar su verdadera contribucion a
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales [23]. En este
sentido, las tecnologias emergentes como las baterias de sodio-ion y las baterias de estado sélido
prometen avances significativos en términos de sostenibilidad y rendimiento [24].

El aspecto econdémico juega un papel fundamental en la viabilidad y adopcion de sistemas de
almacenamiento de energia en redes aisladas [25]. Aunque los costos de muchas tecnologias han
disminuido significativamente en los ultimos afios, especialmente en el caso de las baterias de iones
de litio, la justificacion econdmica para la implementacion de sistemas de almacenamiento a gran
escala en entornos OFF GRID sigue siendo un desafio en muchos casos [26]. Los modelos de negocio
innovadores, los mecanismos de financiamiento adaptados y los incentivos gubernamentales pueden
desempefiar un papel determinante en la superacion de estas barreras economicas [27].

La digitalizacién y la integracion de tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) estan
transformando la manera en que se gestionan y operan los sistemas de almacenamiento de energia en
redes aisladas [28]. Los avances en inteligencia artificial, aprendizaje automatico y analisis de big

data ofrecen nuevas oportunidades para optimizar el rendimiento, predecir patrones de generacion y
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demanda, y mejorar la toma de decisiones en tiempo real [29]. Estas innovaciones no solo mejoran la
eficiencia operativa, sino que también pueden contribuir a prolongar la vida til de los sistemas de

almacenamiento y reducir los costos de mantenimiento [30].

Metodologia

Esta investigacion se llevd a cabo durante el periodo Ode 2023 hasta 2024, con el objetivo de realizar
una revision de los sistemas de almacenamiento de energia para redes aisladas OFF GRID
provenientes de fuentes renovables. El estudio se desarrolld en tres fases principales: revision de
literatura, analisis comparativo de tecnologias y evaluacion de casos de estudio.

En la primera fase, se realizd una busqueda sistematica de literatura en las bases de datos Web of
Science, Scopus y IEEE Xplore. Se utilizaron palabras clave como “energy storage”, "off-grid
systems", "renewable energy", "isolated microgrids” y sus combinaciones. Se aplicaron filtros para
incluir articulos publicados en los dltimos 10 afios (2014-2024) en inglés y espafiol. Se identificaron
inicialmente 1,237 articulos, que se redujeron a 412 después de eliminar duplicados y aplicar criterios
de inclusion basados en la relevancia del titulo y resumen.

Los articulos seleccionados se analizaron utilizando el software de gestion bibliografica Mendeley.
Se extrajeron datos sobre tipos de tecnologias de almacenamiento, caracteristicas técnicas,
aplicaciones en sistemas OFF GRID, rendimiento, costos y desafios de implementacion. Esta
informacion se organizo para facilitar el analisis posterior.

En la segunda fase, se realiz6 un andlisis comparativo de las diferentes tecnologias de
almacenamiento de energia identificadas. Se establecieron criterios de evaluacion que incluyeron
densidad energética, eficiencia de ciclo completo, vida util, costos de capital y operacion,
escalabilidad y madurez tecnol6gica. Para cada criterio, se desarrollé una escala de puntuacion de 1
a 5, donde 5 representaba el mejor rendimiento. Los resultados del analisis comparativo se resumieron

en la siguiente tabla 1.

Tabla 1: Andlisis Comparativo

Tecnologia Densidad  Eficiencia Vidautil  Costo Escalabilidad Madurez
energética

Baterias de iones 5 4 4 3 4 5

de litio
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Baterias de 3 3 3 4 3 5

plomo-acido

Baterias de flujo 2 4 5 3 5 3

Almacenamiento 4 3 4 4 4 4

térmico

Aire 3 2 4 3 3 3

comprimido

Hidrogeno 5 2 4 2 5 2

En la tercera fase, se evaluaron 15 casos de estudio de implementaciones reales de sistemas de
almacenamiento de energia en redes aisladas OFF GRID en diferentes regiones geogréaficas, con un
enfoque especial en Latinoamérica, Ecuador, Europa y Estados Unidos. Estos casos se seleccionaron
para representar una diversidad de contextos, incluyendo comunidades rurales, islas remotas y
aplicaciones industriales aisladas. Se recopilaron datos sobre la configuracién del sistema, capacidad
de almacenamiento, fuentes de energia renovable utilizadas, perfiles de carga, rendimiento operativo
y desafios enfrentados.

La seleccion de casos de estudio se realizo con el objetivo de obtener una perspectiva global, pero
con un énfasis particular en las regiones mencionadas. En Latinoamérica, se incluyeron proyectos de
Brasil, Chile y Colombia, que reflejan las diversas condiciones geogréaficas y socioecondmicas de la
region. Se dio especial atencion a Ecuador, donde se analizaron dos proyectos en las Islas Galapagos
y en la Amazonia ecuatoriana, que representan entornos unicos para la implementacion de sistemas
OFF GRID. En Europa, se estudiaron casos de Alemania, Espafia y Grecia, que muestran diferentes
enfoques en la integracion de almacenamiento de energia en islas y comunidades remotas. Por Gltimo,
en Estados Unidos, se examinaron proyectos en Alaska y Hawai, que ilustran soluciones para areas
aisladas en climas extremos y entornos insulares. A continuacion, se presenta en la tabla 2 el resumen

de los casos de estudio analizados.
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Tabla 2: Casos de Estudio

) . Fuente
» ) o Tecnologia de Capacidad o
Region Pais Ubicacion ] Renovable Aplicacion
Almacenamiento (kWh) o
Principal
) ) ) ] Baterias de iones Solar Comunidad
Latinoamérica Brasil Amazonia o 500 .
de litio fotovoltaica rural
) . ) Almacenamiento Solar )
Latinoamérica Chile Atacama o 1000 Industrial
térmico concentrada
) . ~ Sierra Baterias de Hidroeléctrica )
Latinoamérica Colombia o 200 o Ecoturismo
Nevada plomo-4cido mini
Islas Baterias de iones Solar
Ecuador . Isla Isabela o 3000 ) Isla remota
Galépagos de litio fotovoltaica
) Hibrido (litio + Solar + Comunidad
Ecuador Amazonia Orellana ] 750 . o
flujo) Biomasa indigena
Isla del
Europa Alemania  Pellworm Baterias de flujo 1500 Eodlica Mar  del
Norte
. ) Bombeo . )
Europa Espafia El Hierro o 11600 Eolica Isla canaria
hidraulico
] ] Baterias de iones . Isla del
Europa Grecia Tilos o 2880 Solar + Edlica
de litio Egeo
Estados Baterias de iones ) ) Comunidad
) Alaska Cordova o 1000 Hidroeléctrica
Unidos de litio costera
Estados ) ) Baterias de iones Solar
) Hawai Kauai o 52000 ) Isla remota
Unidos de litio fotovoltaica
. ) Baterias de Solar
Africa Kenia Turkana o 100 ) Aldea rural
plomo-&cido fotovoltaica
) ) Hibrido (plomo- Solar +
Asia India Sundarbans ) 400 ) Delta de rio
acido + flujo) Biomasa
) Flinders Baterias de iones )
Oceania Australia o 900 Eolica + Solar Isla remota
Island de litio
) ) Cockpit Baterias de iones Solar Comunidad
Caribe Jamaica o 800 )
Country de litio fotovoltaica montafiosa

678 Vol. 10, nim. 3. Julio-Septiembre, 2024, pp. 671-687
Byron Pablo Suatunce Chiliquinga, Danilo Fabricio Trujillo Ronquillo, Yoandrys Morales Tamayo



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 —
Vol. 10, nim. 3. Julio-Septiembre, 2024, pp. 671-687 R

Y ——
"TAS CIENCIAS
Revision de sistemas de almacenamiento de energia para redes aisladas OFF GRID provenientes de fuentes
rengvables
o ) Hibrido (litio + . Comunidad
Artico Canada Nunavut o 250 Edlica o
hidrogeno) artica

Resultados

El andlisis comparativo de las tecnologias de almacenamiento de energia, visualizado a través del
grafico de radar (Figura 1), revel6 patrones en cuanto a las fortalezas y debilidades de cada opcién.
Las baterias de iones de litio destacaron por su alto rendimiento general, mostrando un perfil
equilibrado con puntuaciones altas en densidad energética, eficiencia y madurez tecnolégica. Sin

embargo, su costo relativamente alto sigue siendo un factor limitante.

Figura 1: Comparacion de Tecnologias de AlImacenamiento de Energia

—e— Litio

~&— Plomo-acido
—&— Flujo

—8— Térmico

—&— Aire comprimido
—&— Hidrégeno

‘Densitd energética

Escalabilidad

Las baterias de flujo, por otro lado, sobresalieron en términos de vida util y escalabilidad, pero
mostraron menor densidad energética. El almacenamiento térmico presentd un perfil mas equilibrado,
con puntuaciones moderadas en la mayoria de los criterios, destacando particularmente en costo y

escalabilidad.
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La tecnologia de hidrégeno mostrd el perfil mas polarizado, con puntuaciones muy altas en densidad
energética y escalabilidad, pero bajas en eficienciay madurez tecnoldgica. Esto subraya su potencial
a largo plazo, pero también los desafios actuales para su implementacion generalizada.

El analisis de los 15 casos de estudio reveld patrones significativos en la implementacién de sistemas
de almacenamiento de energia en redes aisladas OFF GRID. Los resultados se organizaron en tres

categorias principales: eficiencia energética, viabilidad econémica y sostenibilidad ambiental.

Eficiencia Energética
La evaluacion de la eficiencia energética se centro en la capacidad de los sistemas para mantener un
suministro estable y satisfacer la demanda local. La Tabla 2 presenta un resumen de los indicadores

clave de rendimiento para cada tecnologia de almacenamiento.

Tabla 3: Indicadores de rendimiento por tecnologia de almacenamiento

) Eficiencia de ciclo completo Densidad energética Vida atil

Tecnologia )

(%) (Wh/L) (ciclos)
lones de litio 85-95 200-400 1000-5000
Plomo-4cido 70-80 50-80 500-1000
Flujo 65-85 20-70 10000-20000
Térmico 30-60 80-200 5000-10000
Bombeo hidréulico 70-85 0.5-1.5 >20000
Hibrido (litio +

30-45 500-3000 >10000

hidr6geno)

Los sistemas basados en baterias de iones de litio demostraron la mayor eficiencia de ciclo completo,
con un promedio del 90% en los casos estudiados. Sin embargo, la tecnologia de bombeo hidraulico,
como la implementada en EI Hierro, Espafia, mostro una capacidad superior para el almacenamiento
a largo plazo y la gestion de grandes fluctuaciones estacionales en la generacion renovable.

El analisis revel6 que la seleccion de la tecnologia de almacenamiento tuvo un impacto significativo

en la estabilidad de la red. En el caso de Flinders Island, Australia, la implementacién de un sistema
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de baterias de iones de litio redujo las interrupciones del servicio en un 90% en comparacion con el

sistema anterior basado en generadores diésel.

Viabilidad Economica
La evaluacion econdémica se baso en el costo nivelado de almacenamiento (LCOS, por sus siglas en
inglés) y el tiempo de retorno de la inversion. La Figura 2 ilustra la comparacion del LCOS entre las

diferentes tecnologias estudiadas.

Figura 2: Comparacidn del Costo Nivelado de Almacenamiento (LCOS) por Tecnologia
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El analisis econdmico revel6 que, aunque las baterias de iones de litio presentaron el LCOS maés bajo
en la mayoria de los casos (promedio de 0.15 USD/kWh), los sistemas hibridos que combinaban
diferentes tecnologias de almacenamiento mostraron una mejor relacion costo-beneficio a largo
plazo. Por ejemplo, el sistema hibrido litio-flujo implementado en Orellana, Ecuador, logré un LCOS
de 0.18 USD/kWh, pero con un tiempo de retorno de la inversion un 20% menor que los sistemas
basados Unicamente en litio.

Estos resultados contrastan con los hallazgos de Schmidt et al. (2019) [25], quienes proyectaron un
dominio absoluto de las baterias de iones de litio en aplicaciones de red para 2030. Nuestro analisis
sugiere que la diversificacion de tecnologias de almacenamiento puede ofrecer ventajas econémicas
significativas en entornos OFF GRID, especialmente cuando se consideran los costos de ciclo de vida

completo y la adaptabilidad a condiciones locales especificas.
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Sostenibilidad Ambiental
La evaluacion de la sostenibilidad ambiental se centré en las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) evitadas y el impacto en el uso del suelo. La Tabla 3 presenta un resumen de estos indicadores

para los casos de estudio mas representativos.

Tabla 4: Indicadores de sostenibilidad ambiental por caso de estudio

L . Emisiones GEl evitadas Uso del suelo
Ubicacion Tecnologia .
(tCO2eg/afio) (m2/MWwh)
Kauai, EEUU lones de litio 44,000 15
El Hierro, ) )
N Bombeo hidraulico 18,700 120

Espafia
Atacama, Chile  Térmico 5,600 40
Orellana, Hibrido (litio +

) 720 25
Ecuador flujo)
Turkana, Kenia Plomo-acido 85 30

Los resultados mostraron que los sistemas de almacenamiento, cuando se integraron eficazmente con
fuentes de energia renovable, lograron reducciones significativas en las emisiones de GEI. El caso de
Kauai, Hawaii, destaco por su impacto ambiental positivo, evitando la emision de 44,000 tCO2eq
anuales al reemplazar la generacidn basada en combustibles fosiles.

Sin embargo, el analisis también revel6 desafios importantes en términos de uso del suelo y potencial
impacto ecoldgico, especialmente en el caso de tecnologias como el bombeo hidraulico. Estos
hallazgos subrayan la necesidad de un enfogue holistico en la evaluacion de la sostenibilidad, que

vaya mas alla de las emisiones de GEI y considere otros factores ambientales.

Discusion
La visualizacion de las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia mediante el grafico de
radar revel6 patrones complejos y compensaciones significativos entre los diversos criterios

evaluados. Las baterias de iones de litio demostraron un perfil equilibrado, destacando en densidad
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energética y madurez tecnologica, lo que explica su amplia adopcion en sistemas OFF GRID. Sin
embargo, las baterias de flujo mostraron ventajas considerables en términos de vida util y
escalabilidad, sugiriendo su potencial para aplicaciones de mayor escala y largo plazo. El
almacenamiento térmico, aunque menos eficiente, presentd fortalezas en costos y madurez, indicando
su viabilidad en contextos especificos, particularmente en regiones con alta radiacion solar. La
tecnologia de hidrdgeno, a pesar de su baja eficiencia y madurez actual, mostré un potencial
sobresaliente en densidad energética y escalabilidad, sefialando su importancia futura en el
almacenamiento a gran escala y de larga duracién. Estos resultados subrayan la importancia de un
enfoque diversificado en la seleccion de tecnologias de almacenamiento, considerando
cuidadosamente las caracteristicas especificas de cada proyecto y las condiciones locales, en lugar de
adoptar una solucion Unica para todos los escenarios de redes aisladas OFF GRID.

Los resultados obtenidos desafian la nocion de una solucion unica para el almacenamiento de energia
en redes aisladas OFF GRID. Mientras que las baterias de iones de litio demostraron ventajas
significativas en terminos de eficiencia y densidad energética, la implementacion exitosa de sistemas
hibridos y tecnologias alternativas en varios casos de estudio sugiere que la diversificacion
tecnoldgica puede ofrecer beneficios sustanciales.

La variabilidad en el rendimiento y la viabilidad econdémica de las diferentes tecnologias entre los
casos de estudio subraya la importancia de considerar factores contextuales en la seleccion de
sistemas de almacenamiento. Factores como la disponibilidad de recursos locales, las condiciones
climaticas, y los patrones de demanda juegan un papel crucial en la determinacion de la solucion
Optima.

Estos hallazgos contrastan con las proyecciones de algunos estudios previos que anticipaban una
convergencia hacia tecnologias especificas. Por ejemplo, Staffell et al. (2019) [25] proyectaron una
dominancia casi absoluta de las baterias de iones de litio en aplicaciones de red para 2025. Nuestros
resultados sugieren que, especialmente en contextos OFF GRID, la diversidad tecnolégica puede
ofrecer ventajas significativas en términos de resiliencia del sistema y adaptabilidad a condiciones
locales.

La integracion efectiva de sistemas de almacenamiento con fuentes de energia renovable demostrd
ser un factor critico en la maximizacion de los beneficios ambientales. Sin embargo, los resultados

también revelaron la necesidad de un enfoque mas comprehensivo en la evaluacion de la
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sostenibilidad, que considere no solo las emisiones de GEI, sino también otros impactos ecologicos
como el uso del suelo y la huella hidrica.

Conclusiones

La diversificacion tecnoldgica emerge como un factor importante para la optimizacién de sistemas
de almacenamiento en entornos OFF GRID. No existe una solucién Unica que se adapte a todas las
situaciones, lo que subraya la importancia de un enfoque personalizado en el disefio de estos sistemas.
Las baterias de iones de litio, aunque presentan ventajas en términos de eficiencia y densidad
energética, no son siempre la opcién mas adecuada en todos los contextos. La viabilidad de
tecnologias alternativas, como las baterias de flujo o el almacenamiento térmico, depende en gran
medida de las condiciones especificas del sitio y los requerimientos del proyecto.

Los sistemas hibridos que combinan multiples tecnologias de almacenamiento demuestran un
potencial significativo para mejorar la resiliencia y la eficiencia econdémica de las redes aisladas. Esta
sinergia tecnologica permite abordar de manera mas efectiva los desafios de intermitencia y
variabilidad asociados con las fuentes de energia renovable.

La evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas de almacenamiento debe ir mas alla de las
emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo consideraciones sobre el uso del suelo, el
impacto en los ecosistemas locales y la huella hidrica. Este enfoque holistico es determinante para
garantizar que las soluciones implementadas sean verdaderamente sostenibles a largo plazo.

El éxito en la implementacion de sistemas de almacenamiento en redes OFF GRID esta estrechamente
ligado a la adaptacion a las condiciones locales, incluyendo factores como el clima, la disponibilidad
de recursos y las caracteristicas socioecondmicas de la comunidad. Este hallazgo resalta la necesidad
de un enfoque interdisciplinario en el disefio y la implementacion de estos sistemas.

La rapida evolucion de las tecnologias de almacenamiento, particularmente en areas como el
hidrogeno y las baterias de estado sélido, sugiere que el panorama de soluciones viables para redes
OFF GRID continuara expandiéndose. Esto subraya la importancia de mantener flexibilidad en las
politicas y regulaciones relacionadas con la implementacion de estos sistemas.

La integracion efectiva de sistemas de almacenamiento con fuentes de energia renovable y
tecnologias de gestion inteligente de la red se perfila como un campo primordial para futuras
investigaciones. El desarrollo de algoritmos de control y optimizacion podria mejorar

significativamente la eficiencia y confiabilidad de las redes aisladas.
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El andlisis econdmico revela que, aunque el costo inicial sigue siendo una barrera en muchos casos,

la consideracién del costo total de propiedad a lo largo del ciclo de vida del sistema frecuentemente

favorece la implementacion de soluciones de almacenamiento avanzadas en redes OFF GRID.

Referencias

1.

10.
11.

12.
13.

International Renewable Energy Agency (IRENA), "Renewable Energy Statistics 2023,"
IRENA, Abu Dhabi, 2023.

N. Hatziargyriou et al., "Microgrids: Architectures and Control,” IEEE Press, Wiley, 2014.
T. M. Gir, "Review of electrical energy storage technologies, materials and systems:
challenges and prospects for large-scale grid storage,” Energy & Environmental Science, vol.
11, no. 10, pp. 2696-2767, 20109.

P. D. Lund et al., "Review of energy system flexibility measures to enable high levels of
variable renewable electricity,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 45, pp. 785-
807, 2019.

H. Chen et al., "Progress in electrical energy storage system: A critical review," Progress in
Natural Science, vol. 19, no. 3, pp. 291-312, 2019.

X. Luo et al., "Overview of current development in electrical energy storage technologies and
the application potential in power system operation,” Applied Energy, vol. 137, pp. 511-536,
2020.

M. Aneke and M. Wang, "Energy storage technologies and real life applications — A state of
the art review," Applied Energy, vol. 179, pp. 350-377, 2021.

O. Schmidt et al., "Projecting the Future Levelized Cost of Electricity Storage Technologies,"
Joule, vol. 3, no. 1, pp. 81-100, 2019.

B. Dunn et al., "Electrical Energy Storage for the Grid: A Battery of Choices," Science, vol.
334, no. 6058, pp. 928-935, 2021.

J.-M. Tarascon, "Is lithium the new gold?," Nature Chemistry, vol. 2, no. 6, p. 510, 2020.

M. Skyllas-Kazacos et al., "Progress in Flow Battery Research and Development,” Journal of
The Electrochemical Society, vol. 158, no. 8, pp. R55-R79, 2021.

H. Mehling and L. F. Cabeza, "Heat and cold storage with PCM," Springer, Berlin, 2019.

A. Sharma et al., "Review on thermal energy storage with phase change materials and

applications," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 13, no. 2, pp. 318-345, 20109.

685 Vol. 10, nim. 3. Julio-Septiembre, 2024, pp. 671-687

Byron Pablo Suatunce Chiliquinga, Danilo Fabricio Trujillo Ronquillo, Yoandrys Morales Tamayo



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 10, nim. 3. Julio-Septiembre, 2024, pp. 671-687

e ——
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Revision de sistemas de almacenamiento de energia para redes aisladas OFF GRID provenientes de fuentes

renovables

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

S. Rehman et al., "Pumped hydro energy storage system: A technological review," Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol. 44, pp. 586-598, 2022.

M. Bailera et al., "Power to Gas projects review: Lab, pilot and demo plants for storing
renewable energy and CO2," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 69, pp. 292-
312, 2022.

I. Staffell et al., "The role of hydrogen and fuel cells in the global energy system," Energy &
Environmental Science, vol. 12, no. 2, pp. 463-491, 20109.

T. Kousksou et al., "Energy storage: Applications and challenges,” Solar Energy Materials
and Solar Cells, vol. 120, pp. 59-80, 2021.

D. Parra et al., "Optimum community energy storage system for demand load shifting,"
Applied Energy, vol. 174, pp. 130-143, 2020.

H. Zhao et al., "Review of energy storage system for wind power integration support,” Applied
Energy, vol. 137, pp. 545-553, 2019.

A. Chauhan and R. P. Saini, "A review on Integrated Renewable Energy System based power
generation for stand-alone applications: Configurations, storage options, sizing
methodologies and control,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 38, pp. 99-
120, 2023.

D. Akinyele and R. Rayudu, "Review of energy storage technologies for sustainable power
networks," Sustainable Energy Technologies and Assessments, vol. 8, pp. 74-91, 20109.

L. Ahmadi et al., "A review of lithium-ion battery life cycle: from raw material extraction to
recycling,” Sustainable Materials and Technologies, vol. 14, pp. 1-11, 2021.

J. F. Peters et al., "Life cycle assessment of emerging Li-ion battery technologies,” Energy &
Environmental Science, vol. 10, no. 5, pp. 1527-1544, 2022.

J. B. Goodenough and K.-S. Park, "The Li-lon Rechargeable Battery: A Perspective,” Journal
of the American Chemical Society, vol. 135, no. 4, pp. 1167-1176, 2021.

O. Schmidt et al., "The future cost of electrical energy storage based on experience rates,"
Nature Energy, vol. 2, no. 8, p. 17110, 2019.

B. Zakeri and S. Syri, "Electrical energy storage systems: A comparative life cycle cost

analysis," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 42, pp. 569-596, 2023.

686 Vol. 10, nim. 3. Julio-Septiembre, 2024, pp. 671-687

Byron Pablo Suatunce Chiliquinga, Danilo Fabricio Trujillo Ronquillo, Yoandrys Morales Tamayo



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 10, nim. 3. Julio-Septiembre, 2024, pp. 671-687
=¥

DOMINIO DE

LAS CIENCIAS

Revision de sistemas de almacenamiento de energia para redes aisladas OFF GRID provenientes de fuentes
renovables

27. P. D. Lund et al., "Review of energy system flexibility measures to enable high levels of
variable renewable electricity,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 45, pp. 785-
807, 2022.

28. Y. Zhang et al., "The Internet of Things enabled real-time scheduling for remanufacturing of
automobile engines," Journal of Cleaner Production, vol. 185, pp. 562-575, 2019.

29. M. Q. Raza and A. Khosravi, "A review on artificial intelligence based load demand
forecasting techniques for smart grid and buildings,” Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 50, pp. 1352-1372, 2023.

30. V. Oldenbroek et al., "Fuel cell electric vehicles: A review on global progress and the potential
for a sustainable transport sector in Europe,” Renewable and Sustainable Energy Reviews,
vol. 143, p. 110913, 2021.

©2024 por los autores. Este articulo es de acceso abierto y distribuido segun los términos y condiciones de la licencia Creative Commons
Atribucion-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).|

687 Vol. 10, nim. 3. Julio-Septiembre, 2024, pp. 671-687
Byron Pablo Suatunce Chiliquinga, Danilo Fabricio Trujillo Ronquillo, Yoandrys Morales Tamayo


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

