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Resumen ejecutivo

El almacenamiento de energia, con distintas tecnologias, esta llamado a jugar un papel
fundamental en la siguiente fase de la transicion energética en Europa. En particular,
apoyara la descarbonizacidon del sistema eléctrico y el avance de la electrificacion de la
economia para alcanzar los objetivos que marca la Unién Europea (una cuota de la
electricidad en el consumo de energia final del 46% en 2040, de acuerdo con el Plan de
Accion para la Electrificacion de la Union Europea de julio de 2026).

En la actualidad se esta desarrollando el marco regulatorio y de mercado que dirigira el
desarrollo del almacenamiento en Espafa. Las normas aprobadas hasta la fecha y otros
borradores de normas en proceso de debate y tramitacion favorecen, de manera
especifica, el desarrollo de almacenamiento en baterias electroquimicas con 2-4 horas de
capacidad de almacenamiento, frente a otras tecnologias con mayor duracién, como el
bombeo hidraulico.

Para analizar las potenciales implicaciones de la estrategia para el despliegue del
almacenamiento en Espafia, en este articulo de blog revisamos el caso de California,
donde, con un marco regulatorio que incentivaba especialmente el almacenamiento de
corto plazo, se ha producido un despliegue masivo de baterias electroquimicas de corta
duracion (hasta 4 horas) en los Ultimos afos, hasta alcanzar casi 17 GW en la actualidad.

El objetivo es extraer lecciones y ofrecer recomendaciones para el desarrollo de un marco
regulatorio y de mercado eficiente en Espania.

Las principales conclusiones de nuestro andlisis son las siguientes:

¢ el mix de almacenamiento 6ptimo para un sistema eléctrico incluye diferentes
tecnologias, como baterias y bombeo hidraulico, que son tecnolégicamente distintas,
pero complementarias;

e la experiencia de California muestra que, con un marco que solo apoyaba el desarrollo
de tecnologias de corta duracion, se han instalado hasta 17 GW de baterias en los
Gltimos afios, sin que haya crecido la capacidad de bombeo hidraulico desde 2012;

¢ las autoridades regulatorias californianas reconocen ahora el valor de las instalaciones
de almacenamiento de mayor duracién y buscan corregir la situacion, fijando objetivos
de desarrollo de bombeo hidraulico en el muy corto plazo;

e el caso de California es el ejemplo de una planificacion inadecuada del desarrollo del
bombeo, que genera ineficiencias que a medio plazo afectan al coste del consumidor;

e el marco regulatorio propuesto en Espafia genera sefales sesgadas que
sobreincentivan la inversion en baterias electroquimicas, generando el riesgo de
desarrollar un sistema, como el de California, con mayor coste y necesidades de
almacenamiento de mayor duracion;



e para evitar esto, el marco regulatorio y normativo debe asegurar incentivos a invertir,
desde el inicio del despliegue de almacenamiento, en distintas tecnologias con
distintas duraciones y con distintas prestaciones y, en particular, favoreciendo el
desarrollo de almacenamiento de mayor duracién, como el bombeo hidraulico;

e para ello, debe tener en cuenta las caracteristicas de esta tecnologia y,
especificamente, el plazo de construccion, los riesgos de desarrollo, el plazo de
concesion de agua, acceso y conexion a la red, la vida util de las instalaciones, etc.

En resumen, la principal leccidn para el sistema eléctrico espafiol es que resulta éptimo
promover desde fases tempranas el almacenamiento de larga duracién (bombeo
hidraulico), evitando que los incentivos favorezcan en la practica Unicamente a las baterias
electroquimicas. En ultima instancia, el objetivo es promover una politica energética que
asegure un sistema que dé respuesta a los retos del sistema eléctrico a corto, medio y
largo plazo y al minimo coste para los consumidores.

1. Introduccién

Creciente relevancia del almacenamiento en la transicién hacia un sistema
energético descarbonizado

La electrificacién sera uno de los grandes motores de la transicién energética europea en
los préximos afios. Recientemente, la Comision Europea aprobo6 el Plan de Accién para la
Electrificacion de la Union Europea (UE), que fija el ambicioso objetivo de alcanzar una
cuota de la electricidad en el consumo final de energia en la UE del 46% en 2040, lo que
implica avanzar rapidamente en la sustitucién de combustibles de origen fésil en muchos
usos finales de la energia por electricidad (European Commission, 2026a,b).

Un sistema energético mas electrificado requiere integrar mucha mas generacion eléctrica
renovable, desarrollar y reforzar adecuadamente las redes eléctricas y, al mismo tiempo,
mantener un suministro de energia eléctrica seguro, competitivo y flexible (European
Commission, 2026a).

El almacenamiento de energia desempefiara un papel clave en este proceso.

Las tecnologias de almacenamiento permiten desplazar electricidad desde las horas en las
que la energia eléctrica es abundante hacia aquellos momentos en las que existe escasez
relativa de energia. Ademas, contribuyen a reducir los vertidos de generacién renovable,
aporta flexibilidad al sistema eléctrico, refuerza la seguridad de suministro y facilita la
electrificacion de hogares y comercios, industria y el sector del transporte. También
ayudan a reducir la volatilidad de los precios y a utilizar de manera mas eficiente las
infraestructuras de redes y los activos de generacion (European Commission, 2026).

Pero la expresion “almacenamiento” no se refiere a una Unica tecnologia. Las tecnologias
de almacenamiento de electricidad, como las baterias electroquimicas o las instalaciones
de bombeo hidraulico, y el almacenamiento térmico (es decir, de energia en forma de
calor) ofrecen soluciones de flexibilidad con distintas caracteristicas, duracion del
almacenamiento, modos de operacion y funciones. La Tabla 1 compara las caracteristicas
de las dos principales tecnologias de almacenamiento de electricidad: baterias y bombeo
hidraulico.



Tabla 1. Principales caracteristicas de las baterias electroquimicas e instalaciones

de bombeo hidraulico

Caracteristica Baterias Li-ion (BESS)de 4 h

Bombeo hidraulico (PSH)

Duracion del

almacenamiento 2-4 h en la configuracion tipo

Relacion energia/potencia 4 MWh/MW en configuraciones tipo

Escala de capacidad
energética

Modular; desde MWh hasta
instalaciones de escala GWh

Velocidad de respuesta/

flexibilidad servicios auxiliares)

Desplazamiento temporal de

p Intradiario de corta duracién
energia

Eficiencia round-trip 85% en instalaciones de referencia

Vida atil 10-20 afios
Capacidad para proporcionar
potencia durante periodos
prolongados

Limitada por las 4 h: 1 GW implica
aproximadamente 4 GWh en una
configuracion de 4 h

Flexibilidad geografica Alta (quular y relatlvameqte poco

dependiente del emplazamiento)
Tiempo de desarrollo / 1-2 afios
construccion

Madurez tecnoldgica Muy alta

Depende de importaciones de
materiales criticos y componentes
de China y otros paises

Cadena de valor

Rapidez de respuesta, modularidad

Principal ventaja comparativa y facilidad / rapidez de despliegue

Principal limitacion
comparativa

La energia disponible se agota
después de 4 h a potencia nominal

Hasta 20 horas en configuraciones
tipo, con un rango entre 5-175 h

Entre 8-12 MWh/MW en
configuraciones representativas

Adecuada para almacenamiento de
gran escala/GWh

Muy alta (milisegundos, segundos y Alta con respuesta rapida

dependiendo del disefio

Intradiario de corta y larga
duracioén, dias, semanas, meses,
estaciones

Entre 70-85 %
Hasta 80 afios

Mucho mayor: p. €j., 1 GW x 8-12
h =8-12 GWh en las
configuraciones tipo

Baja-media (requiere condiciones
topograficas, hidraulicas
adecuadas)

5-10 afios (planificacion, permisos
y obra civil)

Muy alta

Mas vinculada al tejido empresarial
nacional y europeo, con mayor
potencial de empleo

Gran capacidad energética, mayor
duracion y larga vida util

Elevada inversion inicial,
restricciones geogréficas y largos
plazos de desarrollo

Fuente: elaboracion propia, a partir de Augustine & Blair (2021); Denholm et al. (2021); NREL (2024,a,b);
Viswanathan et al. (2022), Gonzalez Cuenca (2025), EY (2026), pwc (2026),

Todas estas tecnologias pueden aportar valor a los sistemas eléctricos con elevada
penetracion de energias renovables de caracter intermitente, que necesitan,
simultaneamente, recursos capaces de responder en segundos a las condiciones
operativas en el muy corto plazo, desplazar energia durante unas horas, cubrir puntas de
consumo mas prolongadas o afrontar periodos mas largos con baja produccion renovable.

Aungue las baterias cuentan con algunas ventajas (son modulares, pueden instalarse
rapidamente, son eficientes y capaces de prestar multiples servicios), tienen también
limitaciones (como la capacidad de almacenamiento, la duracién de la descarga, su
degradacion) frente a otras tecnologias como el bombeo hidraulico, que, ademas de tener
una vida atil muy superior a las baterias, puede prestar servicios de flexibilidad en
horizontes temporales superiores a unas pocas horas, integrar mayores cantidades de
energia renovable, ofrecer mayores niveles de potencia firme al sistema (Tabla 1).



El marco regulatorio del almacenamiento en Espafia favorece el despliegue de
baterias y dificulta el desarrollo del bombeo hidraulico

En Espafia, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima reconoce la relevancia del
almacenamiento para la descarbonizacién de la economia, previendo la instalacién de méas
de 12 GW de almacenamiento (incluyendo todas las tecnologias) en los proximos afios,
pasando de 6.413 MW en 2020 a 18.913 MW en 2030 (MITERD, 2023).

Para alcanzar los objetivos indicados, se esta trabajando en el desarrollo del marco
normativo que regulara el almacenamiento de energia y que incluye, entre otras normas,
(a) el Real Decreto-ley 7/2026 (BOE, 2026); (b) un proyecto de Orden Ministerial por la que
se crea un mercado de capacidad en el sistema eléctrico peninsular espafiol (MITERD,
2024a); (c) una propuesta de Resolucién para la revision del Procedimiento de Operacion
del mercado de capacidad (MITERD, 2024b); y (d) una propuesta de Orden Ministerial
sobre ayudas a proyectos de almacenamiento (MITERD, 2025a).

Todo ello esta generando un creciente interés del mercado y la industria energética por
incrementar las inversiones en instalaciones de almacenamiento.

Este marco legal y normativo, sin embargo, podria inducir un exceso de inversioén en
capacidad de almacenamiento en baterias electroquimicas, al favorecer la instalacién
rapida de MW de capacidad de esta tecnologia mediante la simplificacién en la tramitacion
de estas instalaciones y destinando una parte importante de las ayudas publicas al
desarrollo de proyectos de baterias (pwc, 2026; EY, 2026). Al primar las soluciones de
corto plazo basadas en almacenamiento de corta duracion, el marco regulatorio dificulta el
desarrollo del bombeo hidraulico, dados sus plazos de tramitacion y construccion.

Esto plantea un reto relevante: como evitar que las sefiales econdmicas y regulatorias de
corto plazo conduzcan a una concentracion excesiva en una sola tecnologia (baterias
electroquimicas), disefiando de esta manera un marco de incentivos que dé lugar a un
parque 6ptimo de tecnologias de almacenamiento.

La cuestion no es si deben desplegarse baterias eléctricas, sino como desarrollar una
cartera diversificada de recursos de flexibilidad y almacenamiento, incluyendo varias
tecnologias, que responda a las necesidades operativas del sistema eléctrico en Espafia y
al reto que implica su descarbonizacion y la necesidad de asignar recursos de manera
eficiente (i.e., al minimo coste para el consumidor). Un aspecto critico es que la capacidad
instalada (medida en MW) puede indicar cuanta potencia existe a disposicion del sistema
para entregar/absorber energia en un momento dado, pero no cuanto tiempo puede
mantener ese servicio.

Estructura del articulo y principales conclusiones

La experiencia de California, donde la capacidad instalada de baterias electroquimicas ha
crecido de manera rapida y exponencial en los ultimos afos, ofrece lecciones
especialmente Utiles para el sistema eléctrico espafiol. Es uno de los primeros sistemas
eléctricos de gran tamafio en los que las baterias han pasado, en pocos afos, de ser un
recurso marginal a desempeniar un papel relevante en la operacion diaria. Su experiencia
permite observar tanto los beneficios como los nuevos retos que surgen cuando muchas
instalaciones similares (baterias, en este caso) operan al mismo tiempo.

Este articulo analiza en primer lugar, de forma breve, el caso de California y el impacto del
rapido despliegue de baterias en este sistema eléctrico. A continuacion, identifica las
principales implicaciones y lecciones derivadas de la experiencia californiana que pueden
resultar Gtiles para un disefio éptimo marco regulatorio y normativo que regulara el
desarrollo del almacenamiento de energia en el sistema eléctrico espafiol en los préximos
afios.



La principal conclusién de este articulo es que el parque 6ptimo de tecnologias de
almacenamiento incluira distintas tecnologias con mayor o menor duracion y distintas
caracteristicas, incluyendo baterias electroquimicas y bombeo hidraulico. Un parque de
almacenamiento diversificado contribuird, de manera efectiva y eficiente, a cubrir las
necesidades reales del sistema eléctrico y a responder a los retos operativos que plantea
la penetracion de energias renovables de caracter intermitente y la creciente flexibilidad y
capacidad de respuesta de la demanda.

El marco regulatorio del almacenamiento, por tanto, debera evitar sesgos a favor de
tecnologias concretas (como las baterias) garantizar que existan incentivos adecuados a
invertir en las distintas tecnologias y, especialmente, el bombeo hidraulico. Para ello, debe
tener en cuenta las caracteristicas como la energia almacenable (medida en MWh), la
duracion potencial del almacenamiento y de los ciclos de carga y descarga, la
disponibilidad efectiva de las instalaciones, su localizacion o los servicios que cada activo
puede prestar al sistema en los distintos horizontes temporales.

De esta manera, se impulsara de forma eficiente la electrificacion de la economia,
avanzando en el proceso de descarbonizacion al minimo coste para los consumidores.

2. El caso de California

2.1. Despliegue masivo de baterias desde 2018

El almacenamiento en baterias ha crecido de manera exponencial en California

El crecimiento de la capacidad de almacenamiento de energia eléctrica en baterias
electroquimicas (la mayor parte con una duracién maxima de descarga de unas 4 horas)
ha sido extraordinario en California y ha convertido a su sistema eléctrico en un laboratorio
real para estudiar el despliegue de almacenamiento en un sistema con una penetracion
elevada de energia renovable de caracter intermitente.

La capacidad en baterias electroquimicas instalada en el conjunto del estado pasé de unos
500 MW en 2018 a mas de 16.900 MW a mediados de 2025 (California Energy
Commission, 2025a,b). Este crecimiento tan relevante de las baterias contrasta con el
estancamiento, desde 2012, en la capacidad instalada en centrales de bombeo hidraulico,
en torno a 3.900 MW (EIA, 2026) y en la dificultad para desarrollar nuevos proyectos con
otros tipos de soluciones de almacenamiento.

California prevé, ademas, que las necesidades de almacenamiento continlen creciendo de
forma muy significativa durante las préximas dos décadas, alcanzando hasta 52.000 MW
de capacidad de corta y larga duracion en 2045 (California Energy Commission, 2025a).
Ademas, reconociendo la escasez de almacenamiento en horizontes de mas de unas
pocas horas, se han fijado objetivos de hasta 2.000 MW de capacidad de larga duracién en
el muy corto plazo, en el horizonte 2028, y al menos otros 2 GW en los siguientes afos
(CESA, 2026; CPUC, 2026).

Una gran parte de las baterias estéa fisicamente asociada a instalaciones solares
(principalmente) o edlicas, compartiendo el punto de conexién o funcionando como
instalaciones hibridas. Asi, por ejemplo, mas de la mitad de la capacidad de
almacenamiento en la zona de mercado que gestiona CAISO, que cubre aproximadamente
el 80% de la demanda en California, esta hibridada con generacién renovable (CAISO,
2025a).

Por otro lado, la mayor parte de la capacidad instalada se concentra en instalaciones de
gran tamario (utility scale) desarrolladas por empresas energéticas, bien en la red eléctrica
o0 en grandes instalaciones industriales, se ha desarrollado también significativamente el
almacenamiento en los hogares y en el sector comercial (Tabla 2).



Tabla 2. Desglose de la potencia instalada en baterias en California por sector

Capacidad (MW) N°instalaciones Tamafno medio
(kW)
Residencial 2.213 280.423 8
Comercial 849 3.797 224
Empresas 13.880 248 55.966
energéticas
Total 16.942 284.468 60

Fuente: California Energy Commission (2026).

El fuerte crecimiento de la capacidad instalada de baterias electroquimicas se ha
apoyado en un marco regulatorio, de mercado y tecnolégico favorable

El despliegue masivo de energia solar en California dio lugar a la necesidad de garantizar
capacidad de generacion durante el pico de demanda de la tarde-noche, que podia
cubrirse con baterias con capacidad de descarga de 4 horas.

El marco normativo y regulatorio (sobre remuneracion de la capacidad de almacenamiento
o la obligacion de contratacion de capacidad) y el desarrollo tecnolégico y la caida de
costes de las baterias electroquimicas dieron lugar a decisiones de inversion y
construccién muy rapidas y centradas en las baterias de ion-litio de 4 horas (de duracién
de la descarga).

Las principales razones para el despliegue vertiginoso de capacidad de almacenamiento
de baterias son (Aydin & Aydin, 2023a,b; California Independent System Operator, 2025a):

a) el rapido crecimiento de la capacidad de generacion de energia solar, cuyo perfil
de operacidn (generando una acusada “curva de pato”) encaja con las baterias
electroquimicas de 4 horas;

b) los requisitos regulatorios de contratacion rapida de capacidad para 2023 y 2023-
2026, para dar respuesta a los retos de operacion del sistema californiano
(California Public Utilities Commission, 2021, 2023);

c) las reglas sobre reserva de capacidad (resource adequacy), que primaban la
capacidad de descarga en un horizonte de 4 horas (California Public Utilities
Commission, 2021, 2022, s.f.);

d) la estrategia y los objetivos de descarbonizacion del estado a largo plazo, que
obligan a los comercializadores a cubrir las ventas minoristas de electricidad con
un suministro 100% limpio, basado en energia renovable, en 2045;

e) la fuerte caida en el coste de las baterias (hasta un 85% en el coste de los battery
pack de ion-litio entre 2008 y 2020) (Federal Consortium for Advanced Batteries,
2021);

f) la participacién de las baterias en los mercados y en la provision de servicios
complementarios, favorecida por el disefio del mercado y la regulacion.

Las baterias almacenan parte del excedente solar del centro del diay descargan la
energia almacenada durante la punta de demanda de la tarde-noche

El patrén de funcionamiento de las baterias electroquimicas es predecible y caracteristico.
Durante las horas centrales del dia, la elevada produccion fotovoltaica reduce la demanda
neta que debe cubrir el resto del sistema. Las baterias se cargan en estas horas con
electricidad abundante y relativamente barata. Cuando cae el sol y el consumo continta



siendo elevado, descargan la energia rapidamente, en un horizonte de 4 horas, ayudando
a cubrir la punta de la tarde y las primeras horas de la noche (Figura 1).

Figura 1. Cobertura de la demanda de energia eléctrica por tecnologia en California
el martes 21/07/26
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Fuente: extraido de Engaging Data (https://engaging-data.com/california-electricity-generation/).

Los datos de CAISO muestran la magnitud de este cambio. En 2024, entre las 17:00 y las
21:00, aproximadamente, las baterias aportaron en promedio alrededor del 8,6% de la
energia eléctrica en el area de balance en el que opera CAISO.

Durante las horas de mayor produccion solar, entre las 10:00 y las 13:00,
aproximadamente la carga de baterias alcanzo el 14,7% de la demanda (CAISO, 2025a,
pp. 5-6, 10-12). En estas horas, la operacion de las baterias reduce la necesidad de
desconectar (por restricciones locales) o exportar el exceso de generacion solar a precios
muy bajos.

Ademas, las baterias electroquimicas aportan servicios complementarios al sistema

En 2024, las baterias aportaron hasta el 84% de los requerimientos de regulacion a subir y
bajar en el area de CAISO y de otros servicios complementarios (Figura 2). Esta
aportacion muestra una tendencia al alza.

Estas cifras, junto con los datos sobre como operan las baterias, ponen de manifiesto dos
funciones complementarias. Por un lado, las baterias absorben electricidad cuando existe
abundante produccién solar, reduciendo la necesidad de verter o exportar energia a
precios muy bajos. Por otro, aportan energia y flexibilidad cuando la produccion solar
disminuye rapidamente (Figura 3).


https://engaging-data.com/california-electricity-generation/

Figura 2. Provisién de los principales servicios complementarios por tecnologia en
el area de mercado CAISO en 2024.
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Fuente: extraido de CAISO (20254, p. 15).

Figura 3. Porcentaje de los requerimientos de flexibilidad (rampas a subir y bajar)
cubiertos por las baterias en 2024 en el area de mercado de CAISO
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Fuente: extraido de CAISO (20254, p. 16).

El fuerte crecimiento de la capacidad instalada de baterias ha dado lugar a un
acusado fenémeno de canibalizacion de ingresos

A medida que aumenta la capacidad instalada de baterias electroquimicas, se va
debilitando la posicion en el mercado de este tipo de instalaciones, que ven como estan
empezando a reducirse sus ingresos anuales unitarios de la capacidad instalada
(€/MW/ano). Este efecto se conoce como “canibalizacién”.



Esta situacién, que afecta a todas las tecnologias de almacenamiento, se debe
fundamentalmente a dos razones: (a) la caida en los precios de mercado mayorista en las
horas en las que vierten su energia al sistema; y (b) el incremento en el volumen de MW
que pueden ofrecer servicios en los mercados de servicios complementarios. Otro factor
que afecta a la caida de ingresos es la caida de la demanda.

Asi, los ingresos totales unitarios de las baterias instaladas cayeron desde 103 $/kW/afio
en 2022 hasta 78 $/kW/afio en 2023 y 53 $/kW/afio en 2024 (Figura 4). Ademas, esta
cayendo la contribucion de los ingresos por servicios complementarios, etc., situdndose en
2024 por debajo del 20% de los ingresos totales.

Figura 4. Ingresos totales de las baterias en el area de mercado de CAISO
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Fuente: extraido de CAISO (2025a).

La caida en los precios del mercado implica también que aumenté la compensacion
(regulada) a los generadores por bajos precios de mercado, especialmente en los
mercados de tiempo real. En 2024, las baterias recibieron de CAISO casi 18 millones de
dolares de pagos compensatorios por las ofertas casadas (un 11% del total pagado a
todos los generadores, frente al 10% en 2023) (CAISO, 2025a). Esto supuso el 4% de sus
ingresos anuales totales.

Bajo el sistema “Bid Cost Recovery”, los generadores pueden recibir una compensacion si
sus ingresos por venta de energia y servicios complementarios no alcanzan determinados
niveles, que dependen de factores como los costes de arranque, los costes de rampa, los
costes asociados a niveles de carga minima o los costes de generacién estimados
(CAISO, 2025c).

La disminucion del potencial de arbitraje de precios a medida que aumenta el
almacenamiento es normal en un mercado que funcione correctamente y sugiere que se
esta agotando el potencial para que entre en el sistema, de forma eficiente, mas capacidad
de almacenamiento, especialmente en baterias electroquimicas de 4 horas de duracion.



2.2. Valoracion de la experiencia en California

El despliegue de baterias en California ha sido masivo y muy rapido

El despliegue de capacidad de almacenamiento de baterias electroquimicas en California
ha sido vertiginoso. La penetracion de capacidad de esta tecnologia flexible ha permitido
dar respuesta en estos afios a algunos de los principales retos del sistema eléctrico
californiano, incluyendo la necesidad de garantizar flexibilidad en un contexto de rapida
penetracion de instalaciones de generacion solar, la obligacion (impuesta por la
regulacién) de avanzar en la descarbonizacién del suministro eléctrico, facilitando la
integracion de las energias renovables o la necesidad de aumentar la resiliencia del
sistema en conjunto y reducir las importaciones de energia eléctrica de otros sistemas
eléctricos vecinos, que cayeron del 33,9% del total de generacion en 2012 al 22,3% en
2024 (California Energy Commission, 2025b).

El enfoque del marco regulatorio en una sola tecnologia de almacenamiento tiene
impacto sobre el mercado y la operacién del sistema

El valor marginal de nueva capacidad de baterias de 4 horas es decreciente

Un estudio reciente del National Renewable Energy Laboratory (NREL) concluye que, si
bien las baterias electroquimicas han generado mucho valor para el sistema al desplazar
de manera eficiente generacion solar en las horas centrales de dia a las horas de punta de
demanda en la tarde, incrementos adicionales de capacidad de baterias de 4 horas no
podran aportar tanto valor al sistema (Denholm et al., 2023).

Esto es debido a que todas las baterias operan con los mismos ciclos de carga y
descarga, por lo que su valor marginal decrece: hay un exceso relativo de demanda de
carga en las horas de maxima generacion solar y un exceso relativo de oferta de descarga
en la punta vespertina. Esto sugiere que la excesiva dependencia en una tecnologia es
ineficiente y que mantener las inversiones en baterias de 4 horas dard lugar a un sistema
menos eficiente (y mas caro) que si se diversificaran las tecnologias de almacenamiento.

El cambio en las curvas de ofertay demanda es significativo y altera los
requerimientos del sistema

La entrada masiva de baterias de 4 horas esta alterando significativamente las curvas de
oferta y demanda y la curva de demanda neta de energia en California. Por un lado, se
observa que la punta de la tarde se esta aplanando (es decir, el pico de demanda es
menor) y se esta alargando (dura méas horas). Por otro lado, en las horas centrales del dia
se concentra toda la carga (simultanea) de baterias, lo que altera el perfil de la demanda
neta y crea nuevas necesidades de red, adquiriendo mayor relevancia la localizacién de
las instalaciones, la capacidad de las redes en los distintos nodos y las sefiales para evitar
y/o solucionar restricciones.

En el estudio de Aydin & Aydin (2023a,b), encargado por el regulador californiano CPUC
(California Public Utilities Commission) (ver, especialmente, el “Attachment B — Cost-
Effectiveness of Future Procurement”), se muestra que cuando aumenta la capacidad de
almacenamiento por encima de determinados limites, se aplana (y aumenta la duracion
de) la punta de demanda de la tarde, lo que implica que el siguiente MW de
almacenamiento debera descargar energia durante mas horas. De acuerdo con este
estudio, podria existir un punto de inflexiéon entre 10 y 15 GW en el sistema californiano a
partir del cual se reduce el valor de capacidad adicional de almacenamiento de 4 horas,
aumentando el valor del almacenamiento de mayor duracién. El efecto de aplanamiento y
alargamiento de la punta de demanda vespertina a medida que aumentaba la penetracion
de almacenamiento de 4 horas fue previsto en Denholm y Margolis (2018).
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La masiva penetracion de baterias cambia también la operacién del sistema en
funcién de su perfil de funcionamiento estado operativo

A medida que las baterias ganan peso, su estado o nivel de carga (state of charge)
agregado se convierte en una variable relevante para la seguridad y la operacién del
sistema. Esto implica la necesidad de integrar la situacioén operativa en tiempo real del
parque de instalaciones de almacenamiento en los protocolos de analisis y operacién del
sistema.

En los andlisis de riesgos y suficiencia de recursos de CAISO, por ejemplo, se evallan
escenarios en los que parte de la capacidad de almacenamiento utilizada para cumplir con
los requisitos de suficiencia de recursos (resource adequacy) no estaba plenamente
disponible durante varias horas consecutivas. Entre las caracteristicas modelizadas se
incluyen la duracién y momentos de las cargas y descargas y el comportamiento de oferta,
por ejemplo (CAISO, 2025a, pp. 5-6, 31-34).

La principal implicaciéon es que, a la hora de analizarse los riesgos para el sistema en
momentos de estrés, debe distinguirse entre la potencia nominal y la potencia disponible
de las instalaciones de almacenamiento en cada momento, teniendo en cuenta, ademas,
su estado o nivel de carga. Dicho de otro modo, 10 GW de baterias con cuatro horas de
duracion de descarga no necesariamente ofrecen la misma capacidad de respuesta y
proteccién para el sistema que 10 GW capaces de mantener su produccion durante ocho,
doce o més horas.

Adicionalmente, el Operador del Sistema debe tener en cuenta la degradacion de las
baterias, debido al desgaste que producen los ciclos de carga y descarga, a la hora de
valorar la participacion de estas tecnologias en los mercados de energia y de servicios
complementarios y su capacidad para ofrecer servicios de flexibilidad al sistema
(Khalilisenobari & Wu, 2021). La degradacién de las baterias también afecta a la
estimacion, por parte de agentes privados, del valor de las baterias.

El marco regulatorio en California no ha ofrecido las sefiales adecuadas para invertir
en almacenamiento de mayor duracién, como el bombeo hidraulico

En paralelo a la caida del valor para el sistema de nueva capacidad de almacenamiento en
baterias, aumenta el valor marginal de las tecnologias de almacenamiento con mayor
duracion, como el bombeo hidraulico.

En un estudio de 2024, por ejemplo, la California Energy Commission concluye que las
tecnologias de almacenamiento de 8 horas y, sobre todo, las de 100 horas (como el
bombeo hidraulico) adquieren cada vez mas valor a medida avanza la descarbonizacion
del sistema (Kurtz et al., 2024). El informe muestra explicitamente que las tecnologias de
mayor duracién ocupan una cuota cada vez mayor de la cartera de tecnologias de
almacenamiento econémicamente 6ptima (es decir, con el menor coste y la mejor
respuesta a los retos del sistema) en los escenarios futuros, especialmente cuando la
penetracion de las energias renovables alcanza niveles muy elevados.

Por lo tanto, el informe se pronuncia en contra de una dependencia excesiva de las
baterias de 4 horas. A pesar del creciente valor para el sistema eléctrico de las tecnologias
de almacenamiento de mayor duracion (como el bombeo hidraulico), el marco regulatorio
en California —enfocado en el desarrollo de baterias de 4 horas-- no ha generado sefiales
adecuadas para invertir en tecnologias diferentes a las baterias de corta duracién. Desde
2012, por ejemplo, la capacidad instalada de bombeo hidraulico se mantiene fija en unos
3.900 MW (EIA, 2026).

En la actualidad, existe un potencial de desarrollo de mas de 2.000 MW de bombeo
hidraulico (Interconnection.fyi, 2026; RheEnergise, s.f.), en linea con los objetivos
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marcados por California de crecimiento de la capacidad de larga duracién en el muy corto
plazo (CESA, 2026), aungue los proyectos en marcha se enfrentan a diversas barreras
relacionadas con permisos administrativos, normativa medioambiental y con los
requerimientos de capital.

La planificacion 6ptima del sistema debe tener en cuenta la evolucién esperada de la
demanday de todas las tecnologias energéticas, ademas de la red

En otro estudio sobre escenarios futuros del sistema eléctrico, la California Energy
Commission llega a la conclusién de que los sistemas futuros con menor coste para los
consumidores incorporaran almacenamiento de largo plazo como complemento de las
tecnologias de corto plazo (Go et al., 2024).

Esto se debe a que, como se ha argumentado mas arriba, el almacenamiento de mas
duracion puede sustituir, con un menor coste y mayores prestaciones (en términos de
flexibilidad, seguridad y fiabilidad del suministro y objetivos medioambientales) al
almacenamiento de 4 horas con baterias en los escenarios de descarbonizacion profunda
a medio y largo plazo.

Un corolario de esta conclusion es que un marco regulatorio que favorezca la inversion en
instalaciones de almacenamiento con distintas duraciones (en vez de poner el foco
Gnicamente en el almacenamiento de 4 horas) reducira a medio y largo plazo los costes
totales de la transicién hacia un sistema 100% descarbonizado.

La California Energy Commission también resalta que los valores 6ptimos concretos de
capacidad para cada tipo de tecnologia de almacenamiento dependen de la configuracién
del sistema y de la disponibilidad de recursos (e.g., recursos renovables como energia
edlica, fotovoltaica, hidraulica o geotérmica, configuracion de la red y posibilidades de
expansion, refuerzo e interconexion, demanda flexible, generacion firme baja en
emisiones, etc.) (Kurtz, et al., 2024). La principal implicacion es que un sistema eléctrico
con un excesivo volumen de capacidad de almacenamiento de baterias de 4 horas podria
limitar los incentivos a la inversion en otras tecnologias de almacenamiento con mayor
duracion que reducirian el coste total del sistema a medio y largo plazo.

Esta conclusion es similar a la obtenida por Dehholm et al. (2023), quienes, en un estudio
para el National Renewable Energy Laboratory, describen el proceso de despliegue den
California como un proceso por fases. La primera fase, que podria describirse como una
fase de “menor coste a corto plazo”, se centrd en el despliegue masivo de la tecnologia
gue podia desplegarse de manera mas facil (las baterias de 4 horas). En la siguiente fase,
los cambios en la demanda, la oferta y la operacion del sistema hacen necesario un mayor
volumen de otras tecnologias de almacenamiento, ya que las baterias adicionales de 4
horas aportan beneficios cada vez menores al sistema.

El estudio argumenta que la planificacion futura deberia ir mas alla de la tecnologia de
menor coste actual, optimizando el parque de almacenamiento con tecnologias de
multiples duraciones y enfocandose en el objetivo de desarrollar el sistema con el “menor
coste a largo plazo”. Esto sugiere que un excesivo enfoque regulatorio inicial en las
baterias de 4 horas, sin tener en cuenta las necesidades del sistema y las caracteristicas
de las tecnologias de almacenamiento con mayor duracion, podria retrasar las decisiones
de inversion en tecnologias que tendran mas valor, desde el punto de vista del sistema, en
fases posteriores del proceso.

En el caso de California, que no se haya invertido en almacenamiento de mayor duracién
(especificamente, bombeo eléctrico) desde 2012 claramente indica que existen barreras y
omisiones en el marco regulatorio (p. €j., no tener en cuenta otras necesidades del sistema
o las distintas caracteristicas de las distintas tecnologias de almacenamiento) que, en la
practica, impiden su desarrollo.
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El masivo desarrollo del almacenamiento en baterias de 4 horas erosiona las
condiciones de mercado que, junto con laregulacién, apoyaron su rapido
despliegue

Las primeras baterias que entraron en un sistema con mucha energia solar, como el
californiano, aprovecharon las diferencias significativas entre los precios bajos en las horas
del mediodia y los precios altos en la parte final del dia. Esa diferencia crea una
oportunidad de arbitraje: cargar las baterias cuando la electricidad es barata y
descargarlas cuando los precios son mas elevados y el sistema necesita energia.

Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de baterias, un gran volumen de
instalaciones responde a sefiales parecidas, incrementando la demanda en las horas
centrales del dia y la oferta durante la punta de la tarde-noche. El resultado es una
reduccion de la diferencia (spread) de precios entre ambos periodos, con un impacto
significativo sobre el desarrollo del mercado de corto plazo.

Desde el punto de vista del sistema, este efecto puede ser positivo: las baterias reducen
las diferencias de precios y desplazan energia hacia las horas en las que tiene mayor
valor, suavizando los periodos de punta (peak shaving) y ofreciendo servicios al sistema
en el muy corto plazo y el tiempo real.

Al mismo tiempo, sin embargo, erosionan sus principales fuentes de ingresos, como el
mercado de energia de corto plazo o los mercados de servicios complementarios. Este
efecto es conocido como “canibalizacion de ingresos” y su consecuencia es dificultar la
financiacion de nuevas inversiones y la recuperacion de inversiones ya realizadas.

El efecto de “canibalizacién de ingresos” puede interpretarse como una sefial de mercado
de que el sistema no necesita mas tecnologias de arbitraje entre periodos (i.e., no son
necesarias mas baterias y, tal vez, otras tecnologias de mayor duracion). Esta sefal
deberd ser internalizada por los promotores de instalaciones y no por el sistema, ya que,
en caso contrario, podria instalarse mas capacidad que el nivel 6ptimo desde el punto de
vista del sistema.

Las baterias también generan otros impactos, en términos de seguridad y residuos

Ademas de los efectos descritos sobre el funcionamiento del mercado, la operacion del
sistema y el valor de las baterias eléctricas, la experiencia en California muestra la
relevancia de otros aspectos, como la seguridad de las instalaciones y su potencial
impacto sobre la aceptacion (licencia) social para desplegar estas tecnologias y la gestion
de residuos al alcanzar el final de su vida Uutil.

El incendio de la instalacion de Moss Landing (Monterey County, California), ocurrido en
enero de 2025, puso el foco en los potenciales riesgos y consecuencias de desarrollar
grandes instalaciones de baterias de ion-litio en ubicaciones concretas. Las consecuencias
medioambientales fueron severas (Aiello et al., 2025), debido al vertido de metales de los
catodos de las baterias en los humedales costeros cercanos, y dieron lugar a una
respuesta por parte de las autoridades regulatorias para asegurar que las normas de
mantenimiento y funcionamiento de los sistemas de almacenamiento electroquimicos, los
protocolos de respuesta ante emergencias y la planificacion de medidas de emergencia
reducian el impacto potencial de incidentes graves en instalaciones con baterias de gran
tamafo y concentradas en ubicaciones concretas. Esto plantea, ademas, un posible
problema de licencia social similar —aunque técnicamente diferente— al de otras
infraestructuras energéticas: la oposicion de las comunidades locales podria influir cada
vez mas en la ubicacion de los sistemas de almacenamiento de energia por baterias de
ion-litio, la concesion de permisos y los plazos de ejecucion de los proyectos (Woody,
2026; Bonner, 2026).
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Otro aspecto que ha atraido la atencion de las autoridades regulatorias en California es la
gestion de las baterias y sus residuos al final de su vida util. En un estudio de 2023, la
California Public Utilities Commission identificé el problema del flujo creciente de residuos
asociados al rapido despliegue de baterias (California Public Utilities Commission, 2023) y
analiza el reto asociado al desmantelamiento, reciclaje y recuperacion de materiales de los
sistemas de almacenamiento de energia en baterias y a la financiacion de los costes
asociados.

En resumen, la principal leccidn de California es que el marco regulatorio no ha
permitido un despliegue 6ptimo de tecnologias de almacenamiento

El analisis de los datos de California sugiere que se ha desplegado un volumen excesivo
de capacidad de almacenamiento de baterias de cuatro horas, debido al disefio del marco
regulatorio. El marco normativo no permitié el desarrollo de almacenamiento de mayor
duracion (e.g., instalaciones de bombeo) en igualdad de condiciones que las baterias,
dando lugar a un mix de almacenamiento menos eficiente, lo que se traduce en un mayor
coste para el consumidor en el medio y largo plazo.

Las baterias de ion-litio han aportado beneficios claros, permitiendo aprovechar mejor la
generacion solar, responder con rapidez a las necesidades de regulacion y aportar energia
durante la punta de demanda de la tarde. Sin embargo, el exceso de inversién en baterias
ha podido desplazar, de manera ineficiente, otras tecnologias de almacenamiento, como
muestran el efecto de canibalizacion de ingresos y el reconocimiento explicito de las
autoridades regulatorias de que sera necesario desarrollar mas de 2 GW de capacidad de
almacenamiento de larga duracion en los préximos meses y afios para responder a las
necesidades del sistema

Sin embargo, el excesivo foco en una tecnologia de almacenamiento de corta duraciéon ha
reducido, inevitablemente, el valor marginal de nueva capacidad adicional de las baterias.
Ademas, ha erosionado los incentivos a la inversion en esta tecnologia, al “canibalizar” sus
fuentes de ingresos a través de un gran volumen de oferta, impidiendo el desarrollo de
otras tecnologias de larga duracion del sistema.

Esto, junto con los impactos adicionales del despliegue masivo de una Unica tecnologia de
almacenamiento sobre la operacion del sistema y otros requerimientos de desarrollo de
infraestructuras. Mencionados anteriormente, sugieren que el desarrollo a medio y largo
plazo de un sistema con el minimo coste para el consumidor deberia basarse en una
planificaciéon que tenga en cuenta, desde el principio, distintas tecnologias de
almacenamiento (y, en particular, las baterias y el bombeo hidraulico), para evitar
potenciales fuentes de ineficiencia y mayores costes para el sistema a medio y largo plazo.

3. Implicaciones para el sistema eléctrico espafiol

El andlisis del caso de California permite identificar algunas lecciones que pueden ser
relevantes para el sistema eléctrico en Espafia.

El sistema eléctrico espafiol presenta diferencias importantes respecto al californiano. La
combinacién de tecnologias, la configuracion de las redes y las interconexiones, el papel
del bombeo hidraulico, la capacidad de respuesta actual de la demanda y el disefio del
mercado son distintos. Por ello, las implicaciones anteriores del caso californiano no
pueden trasladarse al sistema espariol de forma automatica. No obstante, California
permite anticipar algunos problemas que pueden surgir cuando el despliegue de una
tecnologia avanza mas rapido que la adaptacion del marco regulatorio, del disefio de
mercado y de la planificacién.
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A continuacién, se comentan las principales implicaciones para el sistema eléctrico en
Espafia, que se encuentra en una fase de desarrollo del marco regulatorio y de incentivos
para el almacenamiento de energia.

El marco regulatorio del almacenamiento en Espafia debe promover desde fases
tempranas el desarrollo del bombeo hidréulico

El primer riesgo al que se enfrenta el desarrollo actual del marco de incentivos al
almacenamiento es generar un sesgo regulatorio hacia tecnologias de corta duraciéon y
que pueden ser desplegadas rapidamente, como las baterias.

Estas ofrecen ventajas en el corto plazo, para el sistema eléctrico, como muestra el caso
californiano, y es razonable una parte significativa de las nuevas inversiones se enfoque
en la tecnologia de almacenamiento electroquimico.

Sin embargo, si los criterios de acceso, ayudas, remuneracion o tramitacion favorecen
sistematicamente una duracion concreta de almacenamiento, como fue el caso en
California, el resultado puede ser una cartera menos diversificada de la que el sistema
necesitara en el futuro y, a la larga, mayores costes para el sistema y menor capacidad de
resiliencia.

Es importante, por tanto, promover desde fases tempranas tanto el almacenamiento de
corta duracion (baterias) como el de mayor duracién (bombeo hidraulico), evitando que los
incentivos favorezcan en la practica solo a las baterias y determinen un mix de tecnologias
en el largo plazo sesgado e ineficiente.

El marco normativo y los esquemas de apoyo a las inversiones deben tener en cuenta las
caracteristicas de distintas tecnologias de almacenamiento.

La normativa en fase de desarrollo incluye un sesgo a favor de las baterias
electroquimicas similar al que se observo en California

Dos informes recientes ilustran el impacto potencial del marco regulatorio que se esta
desarrollando en Espafia, que favorece, de forma asimétrica, las inversiones en
instalaciones con baterias electroguimicas (pwc, 2026; EY, 2026).

pwc (2026) calcula que, en las convocatorias analizadas de fondos FEDER 2021-2027 y
del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), la mayor parte de las
ayudas se centraron en baterias, con Unicamente un 20% del presupuesto destinado al
bombeo hidraulico, y ayudas al capex del 50%, en el caso de las baterias, y el 10%, en el
caso del bombeo hidraulico.

El analisis de EY (2026) ofrece resultados similares. Utilizando sus propias hipétesis de
CAPEX, estima para 2020-2025 ayudas equivalentes al 45-50 % del CAPEX para las
baterias, frente a 7-8 % para el bombeo hidraulico. El monto total de ayudas lleg6 hasta
965 M€ para baterias y 190 M€ para el bombeo hidraulico.

Ambos informes sefialan, ademas, que la normativa recientemente aprobada y otras
normas (p. ej., Real Decreto 997/2025, Real Decreto-ley 7/2026, Real Decreto 917/2015 o
el informe de abril de 2025 de la CNMC sobre las garantias de origen) ofrecen tramites
simplificados a las instalaciones de baterias (especialmente, las hibridadas con generacion
renovable), sin que se resuelvan barreras administrativas (relativas a permisos
administrativos o el plazo de concesién para el uso del agua) que limitan las inversiones en
el bombeo hidraulico.
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El marco regulatorio debe incentivar los servicios de almacenamiento y flexibilidad
gue realmente necesita el sistema

Los mecanismos competitivos pueden incorporar requisitos de disponibilidad, duracién,
capacidad firme o desempefio, permitiendo que distintas tecnologias compitan por prestar
un mismo servicio cuando sean realmente sustituibles. El punto de partida debe ser definir
la necesidad del sistema: respuesta rapida, desplazamiento intradiario, suficiencia durante
varias horas, almacenamiento de larga duracion o gestién de congestiones.

La neutralidad tecnoldgica no consiste en tratar como idénticas tecnologias que prestan
servicios diferentes. Una subasta que remunera exclusivamente potencia disponible
durante cuatro horas puede ser formalmente neutral, pero no reconocer el valor adicional
de una tecnologia capaz de operar durante periodos mucho mas largos. Del mismo modo,
un incentivo basado Unicamente en euros por MW instalado puede favorecer soluciones de
alta potencia y baja energia almacenada.

El éxito del despliegue del almacenamiento no debe medirse Gnicamente en el total
de MW instalados

El marco regulatorio en Espafia debe avanzar hacia una evaluacién multidimensional del
almacenamiento que tenga en cuenta las caracteristicas distintas de las distintas
tecnologias de almacenamiento de energia y flexibilidad y como pueden contribuir de
forma complementaria a responder a los retos en la operacién del sistema.

A la hora de definir los esquemas de regulacién y apoyo a las inversiones y la participacién
de las distintas tecnologias en los mismos (p. €j., en el mercado de capacidad), deben
considerarse, ademas de la potencia instalada (MW), otros pardmetros como la energia
almacenable (MWh), la duracién del almacenamiento y descarga de la energia, la
disponibilidad de las distintas tecnologias en los momentos criticos, su contribucion a la
capacidad firme (y, por tanto, a la seguridad y resiliencia del sistema), la contribucién a la
reduccion de los vertidos de energia renovable, la capacidad de prestar distintos servicios
complementarios y otros servicios a la red, la velocidad de respuesta y la localizacién de
las instalaciones.

Esto permitiria comparar las distintas tecnologias segun la funcion que desempefian y no
Unicamente teniendo en cuenta su coste de inversion inicial. También ayudaria a identificar
complementariedades que generan valor para el sistema. Una bateria de dos o cuatro
horas, una instalacion de bombeo hidraulico y una solucién de almacenamiento térmico
pueden resolver problemas diferentes dentro del mismo sistema.

Si, por el contrario, en vez de tener en cuenta de manera adecuada todos los parametros
mencionados anteriormente (que reflejan las necesidades del sistema) se mantienen los
esquemas previstos de apoyo al almacenamiento de corta duracién (baterias de 4 horas),
entonces sera necesario establecer sistemas de apoyo ad hoc para las tecnologias de
mayor duracion, como el bombeo hidraulico, para alcanzar un mix éptimo de
almacenamiento a largo plazo.

Un sistema eléctrico descarbonizado requiere una cartera diversificada de
tecnologias de almacenamiento con distintas duraciones y prestaciones

Las baterias de ion-litio responden con enorme rapidez, presentan una eficiencia elevada,
son modulares y pueden instalarse en plazos relativamente cortos. Estas caracteristicas
las hacen especialmente adecuadas para ofrecer capacidad de regulacion, servicios de
ajuste y favorecer el desplazamiento de energia en un horizonte intradiario y de corto plazo
(Denholm et al., 2023).
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El almacenamiento de larga duracién responde a necesidades diferentes. Tecnologias
como el bombeo hidraulico pueden almacenar grandes cantidades de energia y descargar
durante periodos prolongados, ofreciendo una capacidad de respuesta y flexibilidad en
periodos que van desde el tiempo real, hasta el muy corto plazo (2-4 horas), horizontes de
superiores a las 4 horas, dias, semanas e incluso estaciones. Ademas, las centrales de
bombeo tienen vidas técnicas muy largas y pueden prestar otros servicios relevantes para
la estabilidad del sistema, por su tamafio y flexibilidad de operacién (Denholm et al., 2023;
Kurtz et al., 2024).

A medida que aumenta la penetracion de energias renovables y de capacidad de
almacenamiento en baterias electroquimicas, los periodos criticos no estaran
necesariamente limitados a puntas de dos o cuatro horas al final del dia, como muestra la
experiencia en California. Pueden aparecer episodios mas largos de baja generacion
edlica y solar, por un lado, y periodos en las puntas mas prolongados y con perfiles mas
aplanados. En esas circunstancias, afiadir sucesivamente baterias de cuatro horas puede
no ser la solucién de menor coste para cubrir toda la necesidad. (Denholm et al., 2023;
Kurtz et al., 2024).

Existen oportunidades para incrementar la potencia de bombeo hidraulico en
Espafia

Espafia dispone de una base hidroeléctrica relevante y de posibilidades de ampliar o
modernizar determinadas instalaciones de bombeo hidraulico. Cada proyecto debera
evaluarse considerando costes, impactos ambientales, disponibilidad de emplazamientos y
plazos, etc., pero favorecer estas opciones aportara valor al sistema en el corto, medio y
largo plazo. Diversificar el parque de almacenamiento de forma eficiente no implica repartir
inversiones mediante cuotas tecnoldgicas, sino evitar que el marco regulatorio cierre
prematuramente opciones que pueden ser valiosas para el sistema en el futuro.

pwc (2026) y EY (2026) describen las ventajas del bombeo hidraulico y resaltan su
complementariedad con las que aportan las baterias. La potencia firme de las
configuraciones habituales de baterias de 2 a 4 horas es limitada y depende de su estado
de carga y patrén de operacion, mientras que los bombeos son capaces de gestionar el
almacenamiento y descargar energia durante periodos mucho mas largos (hasta 20 horas
de descarga), tienen unas vidas Utiles entre 4 y 5 veces superiores a las baterias y no
estan expuestas a degradacion por los ciclos de carga y descarga (pwc, 2026).

También existen diferencias en los servicios de red. Las baterias destacan por su rapidez
de respuesta y pueden prestar regulacion de frecuencia y, si disponen de inversores y
controles adecuados, funciones avanzadas de soporte de red, bajo determinadas
configuraciones grid-forming. EI bombeo sincrono, por otra parte, aporta de forma
intrinseca inercia mecanica, potencia reactiva, capacidad de cortocircuito y, con
determinadas configuraciones, servicios de reposicion y black start (pwc, 2026).
capacidades de las baterias dependen del disefio del inversor, de la configuracion grid-
forming, de la energia disponible y de los requisitos técnicos aplicables.

Por otro lado, en el escenario de cumplimiento de los objetivos del PNIEC 2023-2030 (10
GW de bombeo y 9 GW de baterias) frente a un escenario con 6 GW de bombeo y 13 GW
de baterias, se identifican ventajas de los 4 GW adicionales de bombeo hidraulico en
términos de (a) reduccion de vertidos (un 60% adicional, con 4 TWh adicionales de energia
renovable almacenada; (b) emisiones evitadas (hasta un 8% adicional, por desplazamiento
de ciclos combinados); (c) autonomia energética (con una reduccién del consumo de gas
de hasta un 60%); y (d) firmeza (hasta 3 y 4 veces mas horas de capacidad de respuesta
en situaciones de estrés) (EY, 2026). Por otro lado, con niveles de ayuda similares, entre
30.000 y 40.000 €/kW/ano, las prestaciones del bombeo implicarian un ahorro para el
sistema dos veces superior al que ofrecen las baterias electroquimicas.
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La planificacion del almacenamiento, la generacion y las redes deben desarrollarse
de formaintegrada

La experiencia californiana muestra que una elevada capacidad de baterias modifica tanto
la oferta como la demanda de energia eléctrica. La carga simultanea puede concentrar
consumos relevantes en determinadas horas y zonas, con impactos relevantes sobre la
operacion del sistema. La descarga puede aliviar restricciones en otras zonas y periodos.
Por ello, la ubicacion de los activos importa.

El procedimiento de planificacién deberia identificar dénde el almacenamiento puede
reducir congestiones, facilitar la conexion de nueva generacion renovable o evitar
inversiones de red especialmente costosas. Esto exige desarrollar incentivos adecuados a
la localizacién de las instalaciones y una coordinacion e integracién de la planificacion de
generacion, redes, almacenamiento y demanda que tenga en cuenta, entre otras cosas.

pwc (2026) sostiene que el despliegue reciente de baterias en Espafa se concentra
especialmente en zonas de alto recurso solar y que la hibridacién, los permisos y la
disponibilidad de acceso pueden estar pesando mas que las necesidades fisicas de la red,
a la hora de desarrollar instalaciones de almacenamiento.

Adicionalmente, el proceso de planificacion de generacién, almacenamiento y redes debe
tener en cuenta la localizacion de las centrales de bombeo hidraulico (y de los potenciales
desarrollos de esta tecnologia), para asegurar los accesos a la red y la capacidad
necesaria de transporte y distribucion de energia hacia y desde estas instalaciones.

El marco de incentivos a las inversiones debe generar sefiales a la inversion en
tecnologias de cortay larga duracion del almacenamiento

La experiencia de California muestra que el crecimiento rapido del almacenamiento en
torno a una Unica tecnologia puede erosionar las oportunidades de arbitraje y de obtener
ingresos por determinados servicios complementarios. Esto puede complicar la
financiaciéon de nuevos proyectos incluso en los casos en los que la capacidad adicional
sea eficiente (i.e., aporte valor al sistema). (CAISO, 2025a).

El disefio del mercado debe permitir que los activos de almacenamiento accedan, cuando
corresponda, a distintas fuentes de remuneracion: energia, servicios de ajuste, capacidad,
servicios de red y contratos de largo plazo. En el caso del mercado de capacidad, por
ejemplo, deben incorporarse normas que definan, como se indicé anteriormente, el valor
para el sistema de cada MW de almacenamiento. La contribucion a la seguridad de
suministro, la disponibilidad y la firmeza de cada tecnologia debe valorarse de manera
adecuada en los distintos sistemas de apoyo a las tecnologias.

En el Reino Unido, por ejemplo, se aplica un factor de derating en el mercado de
capacidad para reconocer la firmeza real de las distintas tecnologias. Este factor de
firmeza se sitla en el 94,4% en el caso del bombeo hidraulico (superior al 93,0% de una
turbina de gas o al 90,8% de un ciclo combinado y al 90,4% de una central hidraulica),
mientras que, en el caso de las baterias, se sitla en un rango entre el 11,0% (para
baterias de 1 hora), el 44,0% (para baterias de 4 horas) y el 87,8% (para baterias de 8
horas) (pwc, 2026). Es decir, el marco regulatorio britanico reconoce que una bateria de 4
horas aporta un 53% de firmeza menos que una instalacion de bombeo hidraulico.

En definitiva, el objetivo de los esquemas de apoyo no debe ser garantizar la rentabilidad
de cualquier proyecto, sino facilitar que los recursos que aportan mas valor al sistema
dispongan de mecanismos adecuados para monetizar ese valor, facilitando la
recuperacion de las inversiones.

En el caso del marco regulatorio para el almacenamiento que se esta desarrollando en
Espafia, si las herramientas de incentivos propuestas no valoran adecuadamente la
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contribucidén del almacenamiento de larga duracién para cubrir las necesidades del
sistema, deberan complementarse con otros esquemas que generen las sefiales para la
inversién en las tecnologias de mayor duracion.

El almacenamiento puede, ademas, desempefiar un papel creciente en la
electrificacion y la competitividad industrial

El avance de la electrificacién aumentara la demanda de electricidad y modificara los
perfiles de consumo de numerosos sectores industriales. Esto implica que la
competitividad de la industria dependera cada vez mas de la capacidad de acceder a
electricidad renovable, fiable, y a precios estables y Io mas bajos que sea posible.

El almacenamiento puede complementar los contratos de compraventa de energia
renovable, aumentar la proporcion del consumo cubierta con energia sin emisiones,
facilitar la gestion de las puntas de demanda de potencia y aportar flexibilidad. Esto puede
alcanzarse mediante autoconsumo y sistemas de gestién de demanda, pero también
apoyando el desarrollo de flexibilidad en el sistema con otras tecnologias como el bombeo
hidraulico.

Por otro lado, no todo el almacenamiento industrial tiene que ser eléctrico. Para procesos
que utilizan calor, el almacenamiento térmico puede ofrecer en determinados casos una
via de flexibilidad més eficiente. El marco normativo del almacenamiento deberia tener en
cuenta las necesidades energéticas de la industria.

La dimensién territorial merece especial atencién. Los hubs industriales en zonas
portuarias, polos de industrias electrointensivas y otros desarrollos en marcha, como los
valles de hidrégeno, concentran grandes consumos eléctricos y nuevas infraestructuras
energéticas. Situar recursos de almacenamiento en estos entornos y facilitar el acceso a
grandes instalaciones de almacenamiento mediante desarrollos y refuerzos adecuados de
las redes pueden facilitar la descarbonizacién competitiva de la industria.

La seguridad y la sostenibilidad medioambiental deben tenerse en cuenta desde el
inicio del despliegue de nuevas instalaciones de almacenamiento

Como muestra el caso de California, el crecimiento de las baterias eléctricas exigira
normas claras de seguridad, prevencién y respuesta ante incendios, asi como
procedimientos adecuados para la gestidon de incidentes. También requiere considerar la
reutilizacion, el reciclaje y la gestién de residuos al final de la vida Util.

Estos aspectos deben formar parte de la evaluacién econdémica y regulatoria de las
tecnologias. Una comparacion rigurosa de los costes de las distintas tecnologias debe
considerar el ciclo de vida completo y no limitarse al coste inicial de inversion.

4. Conclusiones

El marco regulatorio en Espafia debe facilitar el despliegue del almacenamiento bajo
una vision sistémica, teniendo en cuenta distintas tecnologias de almacenamiento,
con distintas caracteristicas y duracion del almacenamiento

El caso de California muestra el enorme potencial de las baterias para integrar generacion
solar y aportar flexibilidad. Su despliegue ha cambiado las curvas diarias de demanda y
oferta y la operacion del sistema eléctrico. El almacenamiento electroquimico se ha
convertido en un recurso relevante para la gestion de situaciones de escasez de
generacién en el sistema eléctrico. Se trata de una experiencia de éxito tecnoldgico y
operativo de la que pueden extraerse lecciones.
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Sin embargo, el sistema californiano esta entrando en una nueva etapa en la que se
reconoce el valor del almacenamiento de larga duracion y la necesidad de avanzar hacia
una cartera 6ptima de instalaciones de almacenamiento que incluira distintas tecnologias.
Esto es debido a las limitaciones de las baterias electroquimicas los impactos sobre el
mercado y la operacion del sistema derivados de la operacién simultanea y con patrones
similares de miles de MW de almacenamiento.

La experiencia en California muestra que el desarrollo del almacenamiento, centrado en
una sola tecnologia, no ha sido eficiente. Las propias autoridades regulatorias reconocen
el valor del almacenamiento de larga duracién y la necesidad de desarrollar este tipo de
infraestructuras en los préximos afios.

Para evitar un mix de almacenamiento ineficiente (y con mayor coste para el consumidor),
deberd planificarse el desarrollo del almacenamiento de corta y larga duracion desde las
fases iniciales de su despliegue y garantizando decisiones de inversion en instalaciones
gue requeriran mas tiempo para su puesta en operacion (como las inversiones en bombeo
hidraulico).

El desarrollo del marco normativo que regulara el almacenamiento en Espafia 'y que
definira sus fuentes de ingresos (p. €j., el mercado de capacidad) debe tener en cuenta
todos estos aspectos. Adoptando un enfoque integral y una visién de sistema y que recoja
las necesidades de sistema en el corto, medio y largo plazo pueden mitigarse los riesgos
para la sostenibilidad de las inversiones (por canibalizacion de ingresos) y afrontarse de
manera eficiente los retos para la operacién del sistema que supone la excesiva
dependencia de una sola tecnologia (debido a la concentracion de demanda de recarga en
unas pocas horas y a la necesidad de tener en cuenta el estado de carga y la
disponibilidad del parque de baterias, que adquieren mayor importancia).

La cartera 6ptima de activos de almacenamiento incluye distintas tecnologias, con
distintas duraciones y prestaciones

La principal leccién del caso de California no implica que se deba frenar el despliegue de
las baterias electroquimicas, sino que debe desarrollarse un marco regulatorio y de
mercado que dé lugar a una cartera amplia de tecnologias de almacenamiento en la que
las baterias de corta duracién seran solo una parte y estaran complementadas con
distintas tecnologias (bombeo hidraulico, almacenamiento térmico, etc.).

Las baterias de corta duracion seran una pieza esencial del sistema eléctrico futuro, pero
no resolveran por si solas todas las necesidades de un sistema eléctrico descarbonizado.
El mix 6ptimo de infraestructuras deberd combinar tecnologias de almacenamiento de
distintas duraciones con redes flexibles e inteligentes, interconexiones robustas, mayor
capacidad de gestion de la demanda y otros recursos firmes y flexibles.

El marco regulatorio deberia partir de las necesidades del sistema y remunerar los
servicios y tecnologias que contribuyan a cubrirlas. También deberia evitar que las
ventajas coyunturales de una tecnologia (en términos de costes de inversion iniciales o
facilidad para obtener permisos) determinen de forma irreversible la estructura futura del
parque de almacenamiento.

El objetivo ultimo debe ser minimizar el coste total de un sistema eléctrico seguro,
flexible, descarbonizado y competitivo

Frente a las propuestas actuales, que favorecen de manera sesgada a la tecnologia de
almacenamiento electroquimico (en términos de permisos, montos de ayudas, etc.), debe
desarrollarse un sistema que no esté orientado, Gnicamente, a maximizar los MW
instalados en baterias.
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Al contrario, debe adoptarse una vision integral y desarrollarse una politica energética que
reconozca la aportacion de las distintas tecnologias en términos de parametros como la
duracion del almacenamiento, firmeza, la disponibilidad, la energia almacenable, la
capacidad de prestar distintos servicios complementarios y otros servicios a la red, la
velocidad de respuesta, la vida util del almacenamiento o la localizacion de las
instalaciones.

Ademas, a la hora de definir los sistemas de incentivos, deberd tenerse en cuenta la
capacidad de las distintas tecnologias de ofrecer valor al sistema en otras dimensiones,
como la reduccion de emisiones, la capacidad de absorber vertidos de energia renovable,
0 aportacién a la autonomia y seguridad energética y de materiales.

El objetivo Gltimo debe ser reducir el coste total para el sistema (es decir, para el
consumidor final) de desarrollar un sistema eléctrico con cero emisiones netas, con un
suministro eléctrico seguro y resiliente, con precios asequibles y que se enfrente a riesgos
asumibles. Para ello sera necesario, ademas, favorecer una planificacion integrada de
generacion, redes, almacenamiento y demanda, desarrollar mecanismos de mercado
capaces de valorar adecuadamente la duracion y la disponibilidad y tener una vision de
largo plazo sobre las necesidades de flexibilidad.

La ensefianza de California es, en definitiva, dinamica. La solucién que aporté mas valor
en la primera fase de su transicién (las baterias) no sera la que aporte mas valor en la
siguiente fase. Esto sugiere que la aproximacion regulatoria en California no fue eficiente
desde el punto de vista dinamico, pues no tuvo en cuenta las necesidades de largo plazo
del sistema, dando lugar, posiblemente, a un mix de almacenamiento més caroy a
ineficiencias operativas.

Espafia tiene la oportunidad de incorporar esa leccion desde el principio y construir un
marco regulatorio y de mercado que favorezca no solo el desarrollo de mas
almacenamiento, sino de una cartera de tecnologias de almacenamiento mejor, mas
diversificada, mas eficiente y al menor coste, adaptada a las necesidades presentes y
futuras del sistema eléctrico.
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