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RESUMEN

La intermitencia y la inestabilidad de los sistemas de energias renovables, especialmente a
gran escala, influyen en la calidad y confiabilidad de la red. Por este motivo principalmente,
el almacenamiento de energia se vuelve necesario para permitir la integracion completa
de las energias renovables y descarbonizar definitivamente el sector energético. Los
distintos tipos de almacenamiento energético se clasifican en mecanicos, eléctricos,
térmico, electroquimicos y quimicos. Algunos de estos tipos cuentan con tecnologias
comercialmente maduras como las centrales hidroeléctricas de bombeo, los sistemas de
aire comprimido (CAES), las baterias o algunos sistemas de almacenamiento quimico. Las
centrales de bombeo son la tecnologia mas madura y la que mayor capacidad instalada
tienen actualmente en el mundo. El problema es que estd muy limitada por la geografia, al
igual que el CAES. Los sistemas de baterias pueden llegar a ser una gran oportunidad en
cuanto sea posible corregir algunos problemas como escasez de materiales,
sustituyéndolos por otros, o el coste actual de algunas de las tecnologias. Las grandes
inversiones en el desarrollo de estos sistemas estan logrando estos objetivos y cada vez el
coste de las baterias es menor. Sistemas de almacenamiento quimico como el de hidrégeno
0 amoniaco dan una solucidén practica al almacenamiento a gran escala sin limitaciones
geograficas. Las plantas de energias renovables de gran escala combinadas con baterias y/o
sistemas de almacenamiento quimico son un método efectivo para almacenar la energia
renovable excedente durante cortos y/o largos periodos de tiempo y permitir eliminar las

emisiones de CO; del sector energético.

ABSTRACT

The intermittency and instability of renewable energy systems, especially on a large scale,
influences the quality and reliability of the grid. For this reason in particular, energy storage
has become necessary to enable the full integration of renewable energies and to
definitively decarbonize the energy sector. The different types of energy storage are
classified as mechanical, electrical, thermal, electrochemical and chemical. Some of these
types have commercially mature technologies such as pumped hydroelectric power plants,
compressed air systems (CAES), batteries or some chemical storage systems. Pumped-
storage power plants are the most mature technology and the one with the largest installed
capacity in the world nowadays. The problem is that it is very limited by geography, like
CAES. Battery systems can become a great opportunity as soon as it is possible to correct
some problems such as shortage of materials, replacing them with others, or the current
cost of some of the technologies. Large investments in the development of these systems

are achieving these objectives and the cost of batteries is becoming lower and lower.
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Chemical storage systems such as hydrogen or ammonia provide a practical solution to
large-scale storage without geographical limitations. Large-scale renewable energy plants
combined with batteries and/or chemical storage systems are an effective method of
storing surplus renewable energy for short and/or long periods of time and allow a free

emissions energy sector.

RESUMO

A intermitencia e inestabilidade dos sistemas de enerxias renovables, especialmente a gran
escala, inflien na calidade e fiabilidade da rede. Principalmente por este motivo, faise
necesario o almacenamento de enerxia para permitir a completa integracién de as enerxias
renovables e descarbonizar definitivamente o sector enerxético. Os distintos tipos de
almacenamento de enerxia clasificanse en mecanicos, eléctricos, térmicos,
electroquimicos e quimicos. Alguns destes tipos tefen tecnoloxias comercialmente
maduras como as plantas hidroeléctricas de bombeo, sistemas de aire comprimido (CAES),
baterias ou alglns sistemas de almacenamento quimico. As centrales de bombeo son a
tecnoloxia mais madura e a de maior capacidade instalada no mundo na actualidade. O
problema é que estd moi limitado pola xeografia, igual que o CAES. Os sistemas de bateria
poden converterse nunha gran oportunidade en canto sexa posible corrixir alglins
problemas como a escaseza de materiais, substituilos por outros ou o custo actual
dalgunhas tecnoloxias. Os grandes investimentos no desenvolvemento destes sistemas
estan a acadar estes obxectivos e o custo das baterias é cada vez menor. Os sistemas de
almacenamento quimico como o hidréxeno ou o amoniaco proporcionan unha solucion
practica para o almacenamento a grande escala sen limitacidns xeogréficas. As plantas de
enerxia renovable a gran escala combinadas con baterias e/ou sistemas de almacenamento
guimico son un método eficaz para almacenar o excedente de enerxia renovable durante
curtos e/ou longos periodos de tempo e para eliminar as emisions de CO2 do sector

enerxético.
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OBIJETO.

En este trabajo se pretende hacer un estudio de los diferentes sistemas de almacenamiento

de energia a gran escala y de vectores energéticos como son el hidrégeno y el amoniaco.

También se realizard una comparacidon entre distintas plantas de almacenamiento de

energia que incluyan distintos tipos de sistemas de almacenamiento.

ALCANCE.

El alcance del trabajo se resume en:

Estudiar y valorar la necesidad de los sistemas de almacenamiento de energia.
Estudio general de los sistemas de almacenamiento de energia.

Seleccion de sistemas de almacenamiento de energia a gran escala con mayor

potencial.
Estudio comparativo entre distintas plantas de almacenamiento de energia.

Exposicion de conclusiones sobre los sistemas de almacenamiento de energia.

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

SAE — Sistema de Almacenamiento de Energia.

PHS — Pumped Hydro Storage.

FES — Flywheels Energy Storage.

MT — Media Tension.

MG — Motor/Generador.

W - Vatios.

kW — kilovatios.

kWh — kilovatios hora.

GW — Gigavatios.

GWh — Gigavatios hora.

ms — milisegundos.

CAES — Compressed Air Energy Storage.

DCAES — Diabatic Compressed Air Energy Storage.

ACAES — Adiabatic Compressed Air Energy Storage.
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SAl — Sistema de Alimentacién Ininterrumpida.
PTS — Power Transformation System.

CS — Central Storage.

CDCS — Charge and Discharge Control System.
SC — Supercondensadores.

EDLC — Electrochemical Double Layer Capacitors.
SAIl — Sistema de Alimentacion Ininterrumpida.
SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage.
CA — Corriente Alterna.

CC - Corriente Continua.

BES — Battery Energy Storage.

TES — Thermal Energy Storage.

ACS — Agua Caliente Sanitaria.

SoF — State of Function.

SoC - State of Charge.

SoH — State of Health.

DoD — Depth of Discharge.

VRFB — Vanadium Redox Flow Battery.

ZBFB — Zinc-Bromide Flow Battery.

P2X — Power to X.

P2P — Power to Power.

SMR — Steam Methane Reforming.

POX — Partial Oxidation.

ATR — Autothermal Reforming.

AEC — Alkaline Electrolyzer Cell.

PEMEC — Proton Exchange Membrane Electrolyzer Cell.
SOEC — Solid Oxide Electrolyzer Cell.

AEMEC — Anion Exchange Membrane Electrolyzer Cell.
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BOP — Balance Of Plant.

FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle.

CNG — Compressed Natural Gas.

GNL — Gas Natural Licuado.

PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell.
AFC - Alkaline Fuel Cell.

PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell.
MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell.
SOFC - Solid Oxide Fuel Cell.

HHV — Higher Heating Value.

TRL — Technology Readiness Levels.
MCI — Motor de Combustién Interna.
CCGT — Combyned Cycle Gas Turbine.
GPL — Gas Propano Liquido.

H-B — Proceso de Haber-Bosch.

PSA — Pressure Swing Adsorption.
PMP — Punto de Maxima Potencia.
LCOE — Levelized Cost Of Energy.

UE — Unidn Europea.
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1 INTRODUCCION.
1.1 Necesidad de los sistemas de almacenamiento.

Un incremento masivo en la generacion con energias renovables, la electrificacion de los
sectores de calefaccién, produccién de frio y climatizacidn en las viviendas, y la integracién
del vehiculo eléctrico estdn acelerando la necesidad de soluciones eficientes, confiables y
econdmicas de sistemas de almacenamiento de energia. Para poder llevar a cabo una
transicion sostenible, se necesita de algo mas que energias renovables, ya que por si solas
no son capaces de cubrir la demanda eléctrica actual. Por este y otros motivos, los sistemas
de almacenamiento de energia se vuelven imprescindibles en las redes del futuro. Estos
sistemas permitirdn la integracién completa de las energias renovables, aprovechar la
diferencia horaria entre generacion y demanda energética, restando importancia a
conceptos como punta o valle, solventar los problemas de las energias renovables de
intermitencia e inestabilidad, dar una mayor seguridad vy flexibilidad a las redes eléctricas
y conseguir reducir la volatilidad de los precios de la energia. Ademas, seran un pilar
fundamental de la generacidn distribuida, permitiendo asi descentralizar y descarbonizar
la generacidn, de una vez por todas, permitiendo generar cerca de los puntos de consumo.
Con todo lo comentado, ni que decir queda que se reduciria la emisién de gases de efecto

invernadero, ayudando asi, a frenar el cambio climatico.

Maxima demanda de energia
suministrada por centrales
de punta, funcionando solo
unas pocas horas al dia

Perfil de generacion  « '»
sin almacenamiento & %,
L

Energia almacenada

=
=]
-g -
rgé s Perfil de generacion -‘-""*.' 4—%—— descargando en la red
c = con almacenamiento M %
s L] & . A
=
= o |
‘g S E Almacenamiento Almacenamiento
w3 mediante central A mediante central
3 &% de carga base Almacenamiento utilizado f de carga base
8 E para mantener la frecuencia
-E £ y la tension al equilibrar la
E oferta y la demanda
2 X
8 § . Perfil de generacion
£ 3 sin almacenamiento
o =
]
35

0 6am mediodia 6pm medianoche
Momento del dia

Figura 1. Perfil de carga de un sistema de almacenamiento de energia a gran escala. [2]

La Figura 1 muestra como se lograria “aplanar” las curvas de demanda con sistemas de

almacenamiento de energia. En un primer momento, por la noche, se aprovecha de las
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centrales que no pueden dejar de generar, las centrales de carga base, para cargarse, a
medida que pasa el dia sigue con esa energia almacenada y cuando hay un pico de
demanda, es decir, una demanda mayor de energia, el sistema genera la energia
correspondiente para que asi, ninguna central de apoyo necesite ser activada y, de nuevo,
repetiria el mismo ciclo. Estos sistemas al dar energia eléctrica durante los periodos pico,
optimizarian los costes, y ayudarian a evitar pérdidas de transporte y mejorarian la calidad
y fiabilidad de la red eléctrica. [2]

En resumen, algunas de las aplicaciones de mayor relevancia de los sistemas de
almacenamiento de energia (SAE) son almacenar energia en horas valle para luego generar
en horas punta, la integracion completa de las energias renovables, solventando su
intermitencia e inestabilidad, principalmente la solar fotovoltaica y la edlica, sustituir a los
generadores de reserva rodante que tienen que estar operativos a todas horas, evitar
interrupciones en el suministro, actuando como sistemas de alimentacién ininterrumpida
(SAl), regular la frecuencia y la tensién, dando asi una mayor estabilidad a la red y el
aplazamiento de las inversiones destinadas al transporte y distribucién. [2] En |a Figura 2

se ven esquematizadas las distintas aplicaciones de los SAE.

£ =) , (@ sb‘ -
f P *
& NS e
Aplazamiento de inversiones — Servicios de balance ;@ Edificacion .}
e—— e I
*@\ : «*
£y = ((
ﬂ} ' y B ( i} (55 - e
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Figura 2. Aplicaciones de las tecnologias de almacenamiento. [4]
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1.2 Introduccidn a los Sistemas de Almacenamiento de Energia.

El almacenamiento de energia se refiere al conjunto de formas, sistemas y distintas
tecnologias que se conocen para transformar y almacenar la energia para poder usarla a
conveniencia cuando se necesite posteriormente. Los diferentes sistemas de

almacenamiento se pueden clasificar seglin la forma en la que almacenan la energia. [4]

| Mecanico I | Eléctrico I | Térmico I
Aire comprimidao l Supercondensadores Calar latente

Volante de inercia I SMES Calor z=ensible

Hidroeléctrica reversicle I Termogquimico

| Electroguimico l | Quimico* l
| Baterias clasicas | | Hidrégeno |

[ Amoniaco ]

Baterias de flujo

SC hibridos

Figura 3. Clasificacion de los distintos tipos de almacenamiento de energia. Adaptado de
(4]
En la Figura 3, el * se debe a que tanto el hidrégeno como el amoniaco son vectores

energéticos, no sistemas de almacenamiento energético en si.

Independientemente del tipo de almacenamiento que se trate, todos siguen un esquema
general y constan de las mismas partes. Un sistema de transformacién de potencia a la
entrada (PTS IN), y otro a la salida (PTS OUT), los cuales permiten y controlan el intercambio
de energia con la red eléctrica, un centro de almacenamiento (CS), que seria el depdsito
dénde se almacena la energia y del que se puede extraer posteriormente, y un sistema de
control de carga y descarga (CDCS), ademas de una conexién a red o a una carga. Este

esquema se muestra en la Figura 4. [2]
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on ) (o} e

Figura 4. Esquema general de un sistema de almacenamiento de energia. [2]

2 ANTECEDENTES.

Los sistemas de almacenamiento de energia seran una de las soluciones del futuro para la
intermitencia e inestabilidad de las energias renovables (edlica, fotovoltaica, mareomotriz,
etc.). Ademads, pueden solventar otro tipo de inconvenientes, por lo que se encontraran

para todos los usos, tamanos y disefos.
A continuacidn, se hard un breve repaso de las distintas tecnologias de SAE existentes.
2.1 Almacenamiento mecanico.

Este tipo de almacenamiento se basa en las energias potencial, cinética o eldstica para el
almacenamiento de energia, y su posterior transformacidn a energia eléctrica. En este tipo
de almacenamiento se encuentran el almacenamiento hidroeléctrico reversible (o de
bombeo), el almacenamiento de aire comprimido y el almacenamiento en volantes de

inercia.
2.1.1 Almacenamiento hidroeléctrico reversible.

El almacenamiento hidroeléctrico reversible (PHS, del inglés Pumped Hydroelectricity
Storage) es el tipo de almacenamiento a gran escala mas desarrollado en el mundo. Es una

tecnologia muy madura que se empezé a utilizar en la década de 1890. [1, 2]

Se trata de centrales hidroeléctricas que pueden convertir la energia potencial del agua en
energia eléctrica y, a la inversa, convertir la energia eléctrica en energia potencial. Constan
de dos embalses con diferente altitud, de forma que uno esté al pie de una central
hidroeléctrica y el otro en un nivel mas alto y una central hidroeléctrica donde se realizaran
dos acciones, la de bombear agua entre los dos embalses y la de turbinar el agua
procedente del embalse superior, para mediante un generador, producir la energia

eléctrica. El esquema de estas centrales se muestra en la Figura 5.
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Linea de transporte en alta tensién

Sala de maquinas

Transformador

E Deposito inferior

Descarga

Figura 5. Central hidroeléctrica reversible. [2]

Tienen dos modos de funcionamiento, dependiendo de si hay alta o baja demanda de
energia eléctrica. En horas punta, estas centrales actian como generador, como si fueran
una central hidroeléctrica convencional, turbinando el agua que estaba almacenada en el
embalse superior, la cual es liberada en el momento que sea preciso, a través de la galeria
de conduccién y la tuberia forzada. Estas centrales tienen gran facilidad para ello,
transformando la energia potencial del agua en energia cinética que se transforma a
continuacion en energia mecdanica rotatoria en la turbina hidraulica. Posteriormente, el
generador transforma esta energia en energia eléctrica en Media Tensidon (MT). Este
proceso constituye la descarga del Sistema de Almacenamiento Energético. En las horas
valle funciona al revés, al haber un exceso de capacidad de generacién de energias
renovables o, simplemente, durante la noche en dias laborables y los fines de semana que
hay energia sobrante que tiene un coste menor, se aprovecha esa energia eléctrica para
hacer funcionar la bomba y asi elevar el agua, a través de una tuberia forzada y de la galeria
de conduccion, desde el embalse inferior hasta el superior, consiguiendo asi, ademas de
evitar desperdicio de capacidad de generacién, almacenar energia al aumentar la energia
potencial del agua, y estar lista para cuando se requiera de nuevo su utilizacién en horas
punta. Este proceso constituye la carga del SAE. [1, 3]

Existen instalaciones y proyectos de gran capacidad de generacidon y almacenamiento que
llegan hasta los 3.000 MW con una gran eficiencia y una rapida respuesta. Esto hace que
sean una de las tecnologias mas usadas para la regulacién de la tensién y la frecuencia de
la red, y como apoyo, ademas de que tienen una vida util muy elevada, de alrededor de 50

anos.
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La energia almacenada en una planta de PHS depende directamente del volumen de agua
gue se almacene en el embalse superior y a la diferencia de alturas de los dos embalses.
Para reducir costes en la construccion, se suele utilizar como depdsito inferior, grandes

lagos o rios. [1]

En Espana se encuentra la mayor central hidroeléctrica reversible de Europa, La Muela II.

Su generacién anual estd alrededor de los 800 GWh. [3]

Algunas ventajas y desventajas de este tipo de sistema de almacenamiento se recogen en
la Tabla 1.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

Tecnologia muy madura técnicamente y o o )
Restricciones geograficas (necesita un

una amplia experiencia en o .
) ) lugar especifico y de gran tamafio).
funcionamiento.

Baja autodescarga. Baja densidad de energia.

Capaz de gran capacidad de
almacenamiento y por largos periodos de Impacto Ambiental.

tiempo.

) ] Altos costes de inversion inicial y tiempos
Bajos costes de almacenamiento. ) B
largos para el retorno de la inversion.

Larga vida util. Larga duracion de su construccion.

Buena flexibilidad de arranque/parada.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de PHS.

2.1.2 Almacenamiento en volantes de inercia.

Los volantes de inercia (FES, del inglés Flywheels Energy Storage) se basan en una mdaquina
eléctrica reversible que es capaz de actuar como sistema de almacenamiento mecanico
gue, a grandes rasgos, convierte la energia eléctrica en energia cinética de rotacion, la
almacena, acelerando una masa giratoria y, posteriormente, la inyecta de nuevo a la red

en forma de energia eléctrica, actuando como generador cuando sea necesario.
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Los distintos elementos que componen este sistema se pueden ver en la Figura 6. Estan
compuestos principalmente, por un disco conectado al eje fijo de un Motor/Generador
(MG), una camara de vacio que actla como carcasa y que limita las pérdidas por
autodescarga y reduce las pérdidas por friccidon con el aire del interior, una bomba de vacio,

cojinetes que logran minimizar las pérdidas por friccion y un convertidor.

. Camara de vacio
Cojinete

Unidad Acondicionamiento
;neortgrrador de potencia
/
\éol_ante _ Red externa
e Ihercia

Bomba de vacio

Cojinete
Figura 6. Volante de Inercia (FES). [2]

Para el proceso de carga, la maquina eléctrica reversible extraerd energia eléctrica de la
red y actuara como motor, haciendo girar el rotor del volante a su velocidad nominal. Una
vez que se requiere esa energia almacenada, la mdaquina, para el proceso de descarga,
actia como generador transformando la energia cinética de rotacién en energia eléctrica.

A medida que se descarga, la velocidad del rotor ird disminuyendo. [1, 2]

La energia cinética almacenada, E, en un volante de inercia esta determinada por la forma
del rotor y de su material, y es linealmente proporcional al momento de inercia, |, funcién
de la masa y forma, y al cuadrado de la velocidad angular, w, que depende de la resistencia

a la traccion del material, como se muestra en la siguiente ecuacion 1.

1
Ezzlwz (1)
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Por tanto, segun la ecuacion (1), la capacidad de almacenamiento de energia en los
volantes de inercia se puede mejorar si se aumenta la velocidad de rotacidn, el momento

de inercia o ambas. [1, 2, 5]

Debido a estas propiedades, los FES se pueden clasificar en dos clases: los de baja velocidad
(low-speed FES) que no exceden las 10.000 rpm, y los de alta velocidad (high-speed FES)
hasta las 100.000 rpm. [1]

Los volantes de inercia destacan por su alta densidad de potencia (hasta 10 kW/I), por su
capacidad de carga rapida y una larga vida util que se puede extender hasta 1 millon de
ciclos. Ademds, gracias a que poseen unos tiempos de respuesta muy rapidos
(aproximadamente 10 ms) estos sistemas, se utilizan en aplicaciones que se requiere una

duracion de almacenamiento corta. [1, 2]

Las aplicaciones para las que estan pensados son la estabilizacion de la frecuencia en las
redes eléctricas y almacenamiento temporal en tranvias y trenes. A mayores, estos estan

reemplazando a las baterias de los satélites espaciales. [2]

A continuacidn, la Tabla 2 muestra las ventajas y desventajas de los FES.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

; . Densidad de energia baja (comparandolos
Capacidades de carga rapida. ’
con otras tecnologias).

Ciclo de vida prolongado sin degradacién Cargas dindmicas inesperadas pueden

de la capacidad. provocar fallos.

Alta densidad de potencia, en gran
medida independiente del nivel de energia Necesidad de mantenimiento de cojinetes.

almacenado.

o ) Necesidad de energizar los cojinetes
Estado de carga facil de determinar. o
magnéticos.

Tecnologia madura. Pérdidas por autodescarga.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los FES. [1]
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2.1.3 Almacenamiento de aire comprimido.

Los sistemas de almacenamiento de aire comprimido (CAES, del inglés Compressed Air
Energy Storage) almacenan la energia eléctrica comprimiendo y almacenando aire en un
depdsito. Los primeros sistemas de este tipo surgieron gracias a tecnologias de empresas
proveedoras de gas natural en Norteamérica, para asegurar la calidad del servicio. Estos
primeros sistemas consistian en el aprovechamiento de depdsitos, pozos petroliferos
vaciados o explotaciones mineras subterraneas como tanques de almacenamiento a gran
escala. Esta tecnologia se conocia desde la década de 1940, pero el desarrollo se dio en la

década de 1970, cuando se realizd la primera instalacién de una plata CAES. [1, 2, 6]

Las aplicaciones de los sistemas CAES van desde almacenamiento a pequefa escala hasta

gran escala, otorgando unas reservas de energia enormes a disposicién de la red. [1]

Para los sistemas a gran escala es necesario disponer de depdsitos de aire de gran
capacidad. Hay dos formas de disponer de estos depdsitos, recipientes metalicos
construidos especialmente para este almacenamiento, los cuales no suelen ser
econdmicamente viables hoy en dia, ya que aumentan radicalmente el coste de la
instalacion, o aprovechar las cavernas salinas naturales o yacimientos de gas agotados, lo
que reduce considerablemente la inversién, a pesar de que hay que acondicionarlos para
el almacenamiento del aire comprimido y limitan la zona geografica de los posibles
emplazamientos. Estas cavernas salinas otorgan una buena flexibilidad, pérdidas de
presidén practicamente nulas y no hay problemas con las reacciones quimicas entre el

oxigeno y la roca salina. [1, 2]

Los sistemas CAES tienen similitudes con las turbinas de gas con ciclo Brayton clasicas, pero
estos cuentan con que la comprension y la expansion no son simultaneas, si no que estan
separadas debido a que se usan o para la carga o para la descarga. Para el proceso de carga,
aprovechando excedentes de energia de la red o de otras fuentes de energia renovable o,
incluso, nuclear, al igual que con las PHS, FES, o demds tecnologias que se veran, se
alimenta el motor que pone en marcha una serie de compresores que comprimen el aire y
lo almacenan en el depdsito. Al comprimir el aire, se calienta y es necesario en los CAES
convencionales (diabatico) la utilizacidon de un refrigerador que rechace y vierta ese calor a
la atmodsfera. El aire comprimido se almacena a presiones de 4 a 8 MPa en cavernas

subterraneas, normalmente. [1, 2]

Para la descarga, el aire comprimido se libera hacia una turbina de gas unida al eje de un
generador eléctrico. En este proceso, el aire al expandirse, también se enfria, por lo que,
para mejorar el rendimiento de la turbina/generador, hay que calentarlo mezclandolo con
un combustible (gas natural) en una camara de combustion. El uso de combustibles fdsiles

implica emisiones de CO; en los sistemas CAES tradicionales (diabaticos). [1, 2]

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 24



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061

Los sistemas CAES diabaticos (DCAES) no aprovechan el calor generado en la compresion,
y la energia generada por las turbinas de gas es integra para el generador eléctrico, no se
deriva para el accionamiento de los compresores. Estos sistemas tienen una eficiencia de
carga y descarga de entre el 40 y el 89 %, densidad de energia de 3 a 12 Wh/I, potencias
gue van desde los 5 a los 300 MW, incluso hasta 500 MW, capacidades sobradamente
mayores de 1.000 MWh, y una vida util que puede llegar hasta los 60 afios. Por otro lado,
sufre de una autodescarga de entre unos 0,003-0,03 %/dia y tarda en arrancar alrededor
de 10 minutos. [1, 2, 7]

Los sistemas avanzados de almacenamiento de aire comprimido adiabaticos (ACAES)
aprovechan el calor que se libera en la compresion para calentar el aire comprimido de
nuevo, con intercambiadores de calor, durante la expansién en la descarga, para ello se
necesita un sistema de almacenamiento de energia térmica. Se evitan las emisiones de CO;
al no haber combustién de combustibles fdsiles. Para conseguirlo se necesitan
compresores adiabaticos para comprimir el aire a altas temperaturas y presiones, sistemas
de almacenamiento térmico y turbinas de expansidn con bajos tiempos de respuesta, altas
rampas de potencia y alta eficiencia para un amplio rango de presiones de entrada. [1, 2,
6]

Potencia de entrada Potencia de salida Potencia de entrada Potencia de salida
durante la carga durante la descarga durante la carga durante la descarga

Aire Aire Intercamiiador de calor

Compresor

Generador Compresor A Generador

Camara de
combustian

Cavema

a) Diabatico (DCAES) b) Adiabatico (ACAES)

Figura 7. Esquemas de una instalacion de DCAES y ACAES. [2]

Solamente hay dos sistemas CAES a gran escala en el mundo, uno estd en Huntorf
(Alemania) de 290 MW vy otro en Mcintosh (EE.UU.) de 110 MW. Esta tecnologia esta
desarrollandose cada vez mds y mas, y un claro ejemplo es que la empresa Hydrostor
anuncié que estd desarrollando dos proyectos de 500 MW/5 GWh, en total 1 GW/ 10 GWh,
con tecnologia ACAES, en California, que convertiria al proyecto en el mayor sistema de

almacenamiento no de bombeo hidroeléctrico del mundo. [7]
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A continuacidn, la Tabla 3 muestra las ventajas y desventajas de los CAES.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

) Restricciones geograficas (necesita un
Tecnologia a gran escala. - .
lugar especifico y de gran tamafio).

Baja autodescarga. (0,003-0,03%/dia) Baja densidad de energia.

Capaz de gran capacidad de ) .
) : DCAES necesita quemar combustibles
almacenamiento y por largos periodos de o ;
) fosiles y emite CO..
tiempo.

) ) Rendimientos relativamente bajos, debido
Bajos costes de almacenamiento. . B
a la compresidn y expansion.

o . Capacidad de respuesta lenta para pasar
Larga vida util. (20-60 aios)
de carga a generador.

Tiempo radpido ante solicitud de arranque
desde cero (¥10 minutos).

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los CAES. [1]

2.2 Almacenamiento eléctrico.

Este tipo de almacenamiento se basa en almacenar la energia eléctrica en forma de campo
electrostatico o electromagnético. Las tecnologias que existen se verdn a lo largo de los

siguientes apartados. [2]

2.2.1 Condensadores y Supercondensadores.

El condensador convencional es un dispositivo de almacenamiento de energia
directamente en forma de campo eléctrico. Almacenan energia en este campo producido
por dos placas metalicas paralelas separadas por un material dieléctrico cuando se aplica

entre ellas una diferencia de potencial. [2, 8]
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La energia (E) que puede almacenar el condensador depende de la capacitancia (C) y de la
tension entre las placas al cuadrado (V?), como se ve en la ecuacion (2).

1
E= — 2 2
2cv (2)

Como se ve, aumentando el tamafo del condensador, es decir, su capacitancia o
aumentando la tension entre las placas, se puede aumentar la cantidad de energia que
puede almacenar. Para aumentar la potencia y capacidad de almacenamiento, lo mas
recomendable, es instalar varios condensadores en serie o paralelo, respectivamente. [2,
8]

Los condensadores convencionales son muy usados en aplicaciones de control de energia
de la red debido a sus propiedades favorables para almacenamiento a pequefia escala, una
vida util larga, rdpida respuesta y descarga y la capacidad de una carga instantdnea. A pesar
de estas ventajas, tienen una baja densidad de energia (2-10 kWh/m?3), una eficiencia
relativamente baja (60-85 %) y una autodescarga muy alta (mas del 40 %/dia). [2, 9]

Esta tecnologia ha ido avanzando a lo largo de los afos, en cuanto a la seleccidn de
materiales y aumento de superficie y tamafio, hasta llegar a los llamados

supercondensadores.

Los Supercondensadores (SC) (EDLC, del inglés Electrochemical Double Layer Capacitors)
también llamados Ultracondensadores o condensadores electroquimicos de doble capa
almacenan la energia eléctrica en la interfaz de una doble capa eléctrica de dos electrodos
porosos de carbono, un electrolito liquido y una membrana porosa que permite el paso de
los iones. Estos dispositivos, al igual que los condensadores convencionales, pueden ser
cargados y descargados a altos ratios de potencia. Para aumentar la capacidad de
almacenamiento, se tiene que aumentar la capacitancia, ya que siguen la misma ecuacion
(2) de los condensadores convencionales, para ello se aumenta el area de la superficie del
electrodo y dependerd, ademas, de la distribucién y tamafio de los poros. La cantidad de
energia almacenada por los supercondensadores es mucho mayor que la de los
condensadores convencionales debido al uso de un material de electrodo basado en

carbono de gran superficie. [10]

Estos dispositivos se descubrieron en 1957 y en la década de los 80, se empiezan a
comercializar, aunque su uso se ha acelerado en los ultimos 15 afios. Hoy en dia, se usan
en aplicaciones de buses hibridos, automocion para arrancar los motores o con sistemas
de frenado regenerativo, y en aplicaciones de alimentacién de reserva como sistemas de

control de inclinacién del viento y fuentes de alimentacidn ininterrumpidas. [2, 10]
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Figura 8. Esquema de un sistema de almacenamiento con supercondensadores de doble
capa. [2]

Como se ve en la Figura 8, los supercondensadores electroquimicos de doble capa cuentan,
con celdas electroquimicas en las cuales estan los dos electrodos, el electrolito y la

membrana porosa. [2]

Ademas de los EDLC, existe otro tipo de supercondensadores, los conocidos como
pseudocondensadores, que realizan reacciones redox en ambos sentidos y rapidamente
(reacciones faradicas) en los electrodos, lo que provoca que la carga pase por la doble capa

y generando una corriente farddica que pasa por la celda del pseudocondensador. [2]

En general, los supercondensadores cuentan con una muy alta potencia especifica (entre
10-20 kW/kg) pero, tienen una baja densidad de energia especifica (< 8 Wh/kg). Tienen
mayor rendimiento en los ciclos de carga y descarga que los condensadores convencionales
(85-95 %) y su autodescarga es también de menor nivel (20-40 %/dia). [2, 10]

Se esta investigando una tecnologia que busca mejorar la densidad de energia
manteniendo una alta potencia, capacidad, vida util y nimero de ciclos, es el condensador
de iones de litio (LCAP). [10]

Al igual que los condensadores convencionales, los supercondensadores puede conectarse
en serie o en paralelo para aumentar la potencia y la capacidad de almacenamiento,

respectivamente. [2]
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2.2.2 Bobina superconductora.

Los sistemas de almacenamiento de energia magnética por superconduccion (SMES, del
inglés Superconducting Magnetic Energy Storage) almacenan la energia en el campo
magnético de bobinas superconductoras. Al igual que los supercondensadores, los SMES
son capaces de almacenar electricidad casi directamente. [10, 11]

En la Figura 9 se muestra que los SMES tienen principalmente tres partes: la bobina
superconductora, un sistema de acondicionamiento de potencia y un sistema de
refrigeracidon criogénica, el cual consigue la que la bobina sea superconductora. Para la
carga se alimenta a través de un rectificador de CA a CC y para la descarga, la corriente

eléctrica va desde la bobina a la red gracias a un inversor de CC a CA. [2]

Recipiente cerrado a vaclo

Helio/nitrégeno liquido Bobina superconductora

Acondlclonamlento

ax

de potencla
Tuberia |
Sistema de
refrlgeracion Red externa
criogénico
Bomba

Imé&n superconductor

Figura 9. Esquema de un SMES. [2]

Los SMES pueden expresar su energia almacenada inductivamente y su potencia nominal

de la siguiente forma en las ecuaciones (3) y (4), respectivamente [2]:

1
= _LJ? 3
E 2LI (3)
dE dl (4)
P=—=LI—=VI
dt dt

Como se ve en las ecuaciones (3) y (4), la energia (E) depende directamente de la
inductancia de la bobina (L) y del cuadrado de la corriente (l), y la potencia de la corriente

() y de la tensidn (V) en la bobina. [2]

Estos sistemas han despertado el interés durante muchos afios y aln necesitan un esfuerzo

en cuanto a investigacién y desarrollo para lograr que sean econdmicamente rentables. El
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hecho de que se necesite un esfuerzo para que la tecnologia sea capaz de avanzar es debido
a los costes y dificultades que provoca el hecho de que los superconductores necesiten
temperaturas muy bajas. El concepto de superconduccién se conoce desde la década de
1960, pero hasta 10 afos mas tarde no se realizé ningun sistema. En la década de 1990,
American Super-conductor (AMSC) vendié SMES de 1 MW a varias industrias y usuarios
finales comerciales para usos relacionados con la calidad de la energia, pero al poco AMSC
pard de comercializarlos, ya que se encontraron nuevas tecnologias menos costosas y mas
faciles para las mismas aplicaciones. Mas tarde en los 2000, AMSC se asocié con General
Electric para comercializar el D-SMES (Distributed-SMES), con una potencia de 3 MW y

orientado a las aplicaciones de la red de transporte y distribucién. [2, 10, 11]

Ahora los SMES alcanzan una potencia nominal que va desde los 100 kW hasta los 10 MW
y cuentan con un rendimiento energético mayor que el 90 % para la carga y la descarga.
Proporcionan una rapida respuesta durante carga y descarga (pocos ms), una muy alta
densidad de potencia (1-4 MW/m?3), lo que hace que sean muy utiles en aplicaciones donde
se requieren grandes potencias en muy poco tiempo, y aguantan un gran nimero de ciclos
(del orden de miles), lo que supone una vida util larga (20-30 afios). Ademds, aguantan
descargas profundas (DOD) con muy poca degradacion tras miles de ciclos completos. Su
almacenamiento no es de larga duracién, su densidad de energia es baja, presentan una
alta autodescarga diaria (10-15 %) y grandes pérdidas parasitarias. Ademas de su elevado
coste y las dificultades en el enfriamiento para lograr el comportamiento superconductor
de la bobina, presentan problemas medioambientales debido a las posibles consecuencias
del fuerte campo magnético que actualmente se desconocen y se estan investigando. [2,
11]

El SMES actual de mayor potencia cuenta con 10 MW, con una capacidad de
almacenamiento de entre 10 y 30 kWh. A pesar de que la capacidad de almacenamiento
sea tan baja, tiene la ventaja de su gran potencia y, en vez de usarse para almacenamiento
a gran escala, se puede utilizar para almacenamiento de energia en periodos cortos de

tiempo para regular y estabilizar la red eléctrica o un SAI. [2]

2.3 Almacenamiento térmico.

El almacenamiento térmico (TES, del inglés Thermal Energy Storage) se rige por la primera
ley de la termodindmica (Principio de conservacion de la energia) que viene a decir que se
puede cambiar la energia interna de un sistema al aplicar un trabajo o si el propio sistema
intercambia calor con otro. Estos cambios de energia interna pueden ser un cambio de

temperatura, de fase o una reaccién fisico-quimica. Es importante que la naturaleza de
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estos cambios sea reversible para considerarlos SAE. Se trata de convertir la energia
eléctrica en calor y almacenarlo a través de materiales como agua, sales fundidas o metales
liquidos, etc. [6, 13]

2.3.1 Almacenamiento de calor sensible.

Estos sistemas consisten en subir la temperatura de un medio de almacenamiento para
depositar calor sensible sobre este. Si se realiza inversamente, se recuperard el calor
almacenado bajando la temperatura del almacén. Las temperaturas que marcan los limites
de estas etapas son las de cambio de fase (sélido, liquido y gaseoso). Esto es debido a que
durante el proceso de absorcién de energia térmica no hay cambio de fase y los materiales

experimentan una subida de temperatura. [6, 13]

La Energia térmica almacenada por estos sistemas se expresa como en la ecuacién (5):

Q=mC, AT (5)

Donde m es la masa (kg), €, es la capacidad calorifica especifica o capacidad térmica (kJ/kg

K) y AT es el aumento de temperatura durante el proceso de carga. [6, 13]

En la Figura 10 se muestra la curva de capacidad de almacenamiento con sistemas de calor

sensible.

Capacidad de
almacenamiento

b m—

Temperatura

Calor

Figura 10. Capacidad de almacenamiento con sistemas de calor sensible. [6]

Algunos componentes basicos que se pueden encontrar en todos los acumuladores de

calor sensible son un recipiente para el medio de almacenamiento, aislamiento del
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recipiente, sistema de deposicién de energia térmica y sistema de toma de energia térmica.
(6]

Hay tres tipos de acumuladores que se diferencian entre si por la temperatura de

operacion, lo que provoca que los tamaiios varien entre ellos también. [6]

e Acumuladores de baja temperatura (< 50 °C).

Con este tipo de acumuladores se necesita una gran extensién de terreno para asi
conseguir una capacidad de acumulacién de energia térmica adecuada, aun teniendo un

rango de temperaturas bajo. [6]

Para el almacenamiento se pueden aprovechar acuiferos a mas de 100 metros de
profundidad. Mediante pozos, uno caliente, por el que se extrae calor mediante el
evaporador de una bomba de calor y otro frio, por el que el agua enfriada retorna al
acuifero, como se muestra en la Figura 11. [6]

Figura 11. Almacenamiento en formaciones geoldgicas ARLANDA. [6]

e Acumuladores de media temperatura (Entre 50 y 100 °C).

Estos acumuladores son los mas usados debido a que los niveles de temperatura en los que
trabajan son muy requeridos por procesos y consumos. El medio mds habitual es el agua
debido a sus caracteristicas. En la Figura 12, se distingue entre acumuladores de agua
caliente sanitaria (ACS) y depdsitos de inercia.
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Figura 12. Tres tipos de acumuladores de media temperatura: (12) Interacumulador de
inercia (22) Acumulador de inercia (32) Interacumulador de ACS solar. [6]

e Acumuladores de alta temperatura (> 100 °C).

Estos acumuladores de alta temperatura suelen necesitarse en procesos de calor
industriales. El agua deja de ser el medio mas adecuado y se eligen liquidos estables que

tengan un punto de ebullicidn bastante mas alto como el aceite térmico y sales fundidas, o

solidos como el hormigdn vy la arcilla refractaria.

Figura 13. Acumuladores de sal en la central termosolar Andasol 1. [6]

2.3.2 Almacenamiento de calor latente.

Este tipo de almacenamiento se alcanza con temperaturas mas altas que en el calor

sensible llegando al punto de ebullicion, punto que marca el inicio de la evaporacion. Al
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cambiar de fase liquida a gaseosa, se necesita un volumen de energia especifica muy
superior a la que se requiere para elevar la temperatura del mismo liquido. Este calor
necesario para la evaporacién es el calor latente y no estd asociado a un cambio de
temperatura, ya que, durante el proceso de evaporacién, es decir, durante el proceso de
cambio de fase, la temperatura no varia. Esto y la capacidad de almacenamiento se pueden
ver en la Figura 14. Al invertir el proceso, el vapor se condensa y el calor latente de la

evaporacion se libera como calor de condensacion. [6]

&
% Capacidad de
8 almacenamiento
E ca. 3-4 x calor sensible | evaparacsin
= ” > - -

Figura 14. Capacidad de almacenamiento de calor latente. [6]

Si se extiende la curva hacia temperaturas menores, se llegaria al punto de cambio de fase
de liquido a sdlido, que también se asocia con un efecto calorifico. Los cambios de fase mas
utilizados son sélido-liquido, pero también se usan sdlido-sélido, debido a ventajas como
la ausencia de fugas y que no se necesita encapsulacién. Por otro lado, el cambio de fase
liquido-gas tiene la mayor cantidad de calor latente, pero se necesita un enorme volumen

de los almacenes y, por tanto, no se suelen utilizar. [6, 13]

La Energia térmica almacenada por estos sistemas se expresa como la ecuacion (6):

Q=mlL (6)

Donde m es la masa (kg) y L es el calor latente especifico (kJ/kg). [13]

2.3.3 Almacenamiento por acumulacién termo-quimica.

Los sistemas de almacenamiento por acumulacion termo-quimica son sistemas que buscan
reacciones fisico-quimicas reversibles asociadas con un efecto calorifico marcado. Se basan

en la separacion de enlaces, asociada a la absorcidn de energia, lo que se refiere al proceso
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de cargay, en la recuperacién de la energia con la reaccidn de los reactantes comentados,
asociada a la liberacién de energia, lo que se refiere al proceso de descarga. Tienen un
rango de temperatura de operacién medio (entre 200 y 400 °C). La direccién de las

reacciones depende de la presidon y la temperatura. [6, 13]

Las ventajas principales de este tipo de almacenamiento son la alta densidad de energia
térmica almacenada (tanto por unidad de masa como de volumen) y la larga duracién del
almacenamiento de energia térmica con ausencia de pérdidas. Por otro lado, aun tiene
algunos desafios técnicos como la estabilidad ciclica y la pobre conductividad térmica de

muchos de los medios de almacenamiento. [6, 13]

2.4 Almacenamiento electroquimico.

Los sistemas de almacenamiento electroquimico o sistemas de almacenamiento en
baterias (BES, del inglés Battery Energy Storage) son de los dispositivos de almacenamiento
mas usados en el mundo. Estos dispositivos han ido desarrollandose desde el siglo XIX y
son capaces de generar energia eléctrica mediante una reaccién electroquimica entre dos
metales de diferentes afinidades, proceso de descarga. Para cargar el dispositivo, la
reaccion electroquimica se desarrolla inversamente. [2] Estas reacciones consisten en la
transferencia de electrones de un material a otro a través de un circuito eléctrico. La unidad
electroquimica basica es la celda, la cual se puede asociar en serie o en paralelo con otras

celdas, segln la necesidad, para aumentar el voltaje y/o la capacidad de la bateria. [14]
La celda consta de tres componentes principales [14]:

e El dnodo o electrodo negativo (electrodo oxidante). Cede electrones al circuito

externo y se oxida durante la reaccién electroquimica.

e El catodo o electrodo positivo (electrodo reductor). Acepta electrones del circuito

externo y se reduce durante la reaccion electroquimica.

e El electrolito. Proporciona el medio para la transferencia de iones para la carga
dentro de la celda entre el dnodo y el catodo. Principalmente, suele ser un liquido,
como agua u otros solventes, con sales disueltas. También pueden ser sdélido o de
polimero tipo gel que son conductores idnicos a la temperatura de operacion de la

celda.

Estos componentes se muestran en la Figura 15. Ademas, se muestra como los electrodos

intercambian iones con el electrolito y electrones con el circuito externo, respectivamente.

(2]
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Figura 15.Esquema de un sistema de almacenamiento electroquimico genérico durante la
descarga. [2]

2.4.1 Clasificacién.
e Baterias primarias:

Baterias que no pueden ser recargadas eléctricamente de una manera sencilla o efectiva y
gue una vez que son descargadas tienen que ser desechadas. Este tipo de baterias es,
normalmente, barata y una buena fuente de energia empaquetada para utilizar en
dispositivos electrénicos como iluminacién, juguetes, etc. Estas baterias suelen ser las
conocidas baterias cilindricas o las baterias de botén plano. Ademads de estos usos, las
grandes baterias primarias de alta capacidad se usan en aplicaciones militares, de
sefializacion y de energia de reserva. Las ventajas de estas baterias son su buena vida util,
una alta densidad de energia, tasas de autodescarga bajas o nulas, practicamente ningun

mantenimiento y que son muy sencillas de usar.
e Baterias secundarias:

Baterias que cuentan con la capacidad de ser cargadas después de su uso una cierta
cantidad de veces. Las aplicaciones de este tipo de baterias como dispositivo de
almacenamiento de energia conectado eléctricamente y cargado por una fuente de energia
para entregar, posteriormente, su energia almacenada a una carga. Algunos ejemplos son
sistemas de automocidn, SAls, vehiculos eléctricos hibridos, estabilizacion de redes, etc. Y,
también, como las baterias primarias, pero sin la necesidad de desecharlas después del uso,
se usan en dispositivos electrénicos, pero de cardcter portatil como son los teléfonos
moviles, los ordenadores portatiles, herramientas eléctricas y demds dispositivos de la
misma indole. Algunas caracteristicas destacables, en comparacidon con las primarias, son
su alta densidad de potencia, su capacidad de descarga, curvas de descarga planas y suelen

tener, la mayoria, buen rendimiento a baja temperatura. La densidad de energia suele ser
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mas bajas que la de las baterias primarias. Hay algunos tipos de baterias secundarias que
son mecdnicamente recargables debido a que se sustituye el electrodo descargado o

agotado, normalmente el anodo, por uno nuevo. [14]

2.4.2 Conceptos basicos y generales.

e Operacion de una celda:

Descarga. Al conectar una celda a una carga externa, los electrones fluyen desde el dnodo,
el cual se oxida, a través de la carga al catodo, donde se aceptan los electrones y se reduce
el material, la Figura 16 muestra el funcionamiento esquematicamente. El circuito eléctrico
se completa en el electrolito con el flujo de aniones (iones negativos) y cationes (iones

positivos) al dnodo y catodo, respectivamente.

Electron flow
—_—

Load

Flow of anions
———

Anode
Cathode

Flow of cations
_

Electrolyte

Figura 16. Funcionamiento de la descarga en las baterias. [14]

Carga. Proceso inverso a la descarga, el flujo de corriente se produce del catodo al dnodo,
y la oxidacidn tiene lugar en el electrodo positivo y la reduccién en el negativo como se
muestra en la Figura 17. El anodo es el electrodo donde ocurre la oxidacidn, por tanto, en
el proceso de carga, se convierte en electrodo positivo, y el cdtodo, donde ocurre la

reduccion, se convierte en el negativo.
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Figura 17. Funcionamiento de la carga en las baterias. [14]

e Tension. La tension nominal es la que se toma como tensién tipica de
funcionamiento de la bateria. La tensién de circuito abierto, que se determina
segln la quimica y el niumero de celdas conectadas en serie, en una bateria
completamente cargada es de un 5-7 % mas alto que la nominal. La tension de

circuito cerrado es la tensidn en un estado de la bateria con carga. [12, 14]

e Capacidad. La capacidad esta determinada por la cantidad de materiales activos de
una celda. Se entiende como la cantidad total de electricidad que se produce en las
reacciones electroquimicas. Se mide en culombios o en Amperios-hora. La
capacidad nominal de una bateria es especificada por su fabricante como el valor
estdndar que caracteriza esa bateria. Se suele especificar para una descarga de
corriente constante a una temperatura de 20°C o a temperatura ambiente. Algunos
factores que pueden influir en la capacidad de una bateria son la corriente de
descarga, la temperatura, el estado de carga y la memoria de la bateria donde el
periodo de almacenamiento anterior puede afectar gravemente en algunos tipos
de baterias. La capacidad de una celda también se puede considerar en base a la

energia que se mide en julios o vatios-hora. [14]

e Energia especifica. La energia especifica es la cantidad de energia almacenada por

cada kilogramo de masa de la bateria. Se suele expresa en Wh/kg. El valor de la

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 38



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061

energia especifica es importante, por ejemplo, en el caso de los vehiculos eléctricos,
ya que el peso es un factor importante. [14]

e Densidad de energia. La densidad de energia es la cantidad de energia almacenada
por cada metro cubico de volumen de la bateria. Se expresa en Wh/I. El valor de la
densidad energia nos interesa a la hora de conocer el volumen total de la bateria.
[14]

e Potencia especifica. Es la potencia obtenida por kilogramo de bateria. Se expresa
en W/kg. [14]

e Rendimiento (n). Relacion entre los amperios-hora entregados por la bateria a un
circuito externo, hasta que se agota su energia almacenada, y los amperios-hora

consumidos por la bateria para llegar al estado de recarga total. [14]

Carga cedida por la bateria
n= G . - (7)
arga necesaria para recargar la bateria

e Tasa C (C-rate, en inglés). Especifica la velocidad a la que se carga o descarga una
bateria. [12]

e Estado de salud (State of Health, SoH). Compara el estado actual de la bateria con
el estado en condiciones ideales. Se expresa en tanto por ciento (%), siendo el 100%
cuando las condiciones de la bateria coinciden con las especificaciones de esta. El
tiempo y el uso haran que el SoH esté continuamente en disminucidn. Los tres
indicadores principales del estado de salud de una bateria son la capacidad, la

resistencia interna y la autodescarga. [12, 14]

e Estado de carga (State of Charge, SoC). Nivel de carga de una bateria en relacion
con su capacidad. Se expresa en tanto por ciento (%), siendo el 0% cuando la bateria
esta vacia y el 100% cuando esta llena. Tiene una fuerte relacién con la profundidad

de descarga, ya que ambas nos dicen el estado de una bateria, lo que pasa que el
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SoC se utiliza para saber el estado actual de una bateria en uso. En algunas baterias
es aconsejable no descargar a menos del 20-30% de su capacidad. [14]

e Estado de funcionamiento (State of Function, SoF). El SoF refleja la disponibilidad
de la bateria en términos de energia utilizable, al observar el estado de carga en
relacion con la capacidad disponible. [12]

e Profundidad de descarga (Depth of Discharge, DoD). Nivel de descarga de una
bateria en relacién con la capacidad total de esta. El DoD maximo es el valor de la
profundidad de descarga que no se debe sobrepasar, ya que niveles mas altos de
este valor podrian dafiar la bateria y hacer que la vida util de la bateria disminuya
bruscamente. Este valor suele venir indicado por el fabricante y depende del tipo
de la bateria. Segln el DoD, las baterias se diferencian entre las de ciclo profundo,
admiten descargas de hasta el 80-90% de la capacidad nominal sin ningun dafo, y
las de descarga superficial que no deben descargarse por encima del 20%, para
evitar una reduccion de su vida util. Este pardmetro, también, es muy importante a
la hora de saber la cantidad de baterias necesarias para una aplicacion en concreto,

ya que, a mayor profundidad de descarga, menor serd el nimero de baterias. [14]

e Efecto memoria. Algunos tipos de bateria sufren de este fenédmeno, el cual se
produce cuando una bateria se carga sin haber sido descarga del todo, provocando

gue se reduzca la capacidad de la bateria. [14]

e Vida util. La vida util es el tiempo que la bateria puede mantener sus prestaciones.
También es el nimero de veces que una bateria puede recargarse para obtener, de

nuevo, su capacidad completa después de una descarga. [14]

2.4.3 Tipos de baterias secundarias.

2.4.3.1 Baterias de Plomo-acido. (Lead-acid)

Este tipo de baterias es el mds antiguo que existe para uso doméstico y comercial. En

aplicaciones comerciales su uso esta limitado debido al desarrollo de otras baterias de alta
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eficiencia y densidad energética. Cuenta con ventajas como su bajo coste, confiabilidad,
nivel de madurez alto, vida util extendida y una respuesta rdpida, especialmente en
sistemas de automdviles. Por otro lado, sus inconvenientes son que su densidad de energia
es baja, lo que provoca que sean muy pesadas, que las descargas profundas pueden
danarlas y que el plomo es toxico. Sin embargo, tienen facil reciclaje. [1, 15]

Estdn compuestas por un electrodo positivo hecho de didxido de plomo y un electrodo

negativo de plomo metalico con un electrolito de acido sulfurico disuelto en agua. [15]

Las baterias de plomo-acido cuentan con una autodescarga baja (entre 0,09 a 0,4 %/dia),
mayor que las de iones de litio, y una densidad de energia entre 50 y 100 Wh/I. Su vida util
es de entre tres a quince afios con un rango de ciclos completos de carga y descarga entre
250y 2.500. [1, 2]

Hay dos disefios principales de estas baterias: inundadas (también llamadas ventiladas) y

las reguladas por vélvula (también llamadas selladas). [1, 2]

e Baterias de plomo-acido inundadas.

Las baterias de plomo-acido inundadas usan dacido sulfirico como electrolito. Consisten
principalmente en celdas apiladas y sumergidas en una disolucién acuosa de acido sulfurico
(H2S04). La celda cuenta con un electrodo positivo de didxido de plomo (PbOz) y un
electrodo negativo de plomo metalico (Pb) en una estructura porosa de alta superficie
(plomo esponjoso). Cuentan, ademas, con un separador poroso entre los electrodos que
permite el paso del 4cido. Las reacciones electroquimicas convierten los electrodos en
sulfato de plomo (PbSOa) y la concentracidn de acido sulfurico desciende, dando lugar a la
disolucidn electrolitica, que en su mayoria es agua. Esto es el proceso de descarga. Para el
proceso de carga, mediante una fuente de energia externa, las reacciones anteriores se
invierten, logrando que los electrodos vuelvan al estado original, al igual que el acido
contenido en el electrolito. Este funcionamiento de la bateria de plomo-acido se muestra
en la Figura 18.[1, 2]
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Figura 18. Esquema de funcionamiento de una bateria de plomo-acido. [2]

Este tipo de baterias cuenta con madurez en la tecnologia, con la que se ha conseguido
mantener un bajo coste. De todos modos, tiene una corta vida util y la eficiencia de carga

y descarga es menor que en otros tipos. [1, 2]

El disefio tipico en baterias de plomo-acido inundadas a gran escala en aplicaciones
estacionarias es el OPzS%, la cual cuenta con placas tubulares, logrando asi, un mayor

rendimiento a lo largo de su vida util. [1, 2]

e Baterias de plomo-acido reguladas por valvula.

La primera bateria de plomo-acido sellado o sin mantenimiento, como también se les llama
a las reguladas por valvula, surgieron en la década de 1970. Representan un avance en el
desarrollo de las baterias de plomo-acido inundadas, incorporando unas valvulas se
controla la ventilacién durante la carga estresante y la descarga rapida. Estas valvulas
liberan gases en el momento en que aumenta la presién. En lugar de sumergir las placas en
un liquido, el electrolito se impregna en un separador humedecido, un disefio que se
asemeja a los sistemas a base de niquel y litio. La ventaja mas significativa es la capacidad
de combinar oxigeno e hidrégeno para formar agua de nuevo y asi, ser capaz de prolongar
el tiempo de retencidn del gas. Esta bateria es mas costosa que la inundada, pero puede

operar durante mas de diez afios con mantenimiento escaso o nulo. [2, 12]
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2.4.3.2 Baterias de Niquel-Cadmio. (Ni-Cd)

La bateria de Niquel-Cadmio fue inventada por Waldemar Jungner en 1899. En aquellos
momentos ofrecia ventajas sobre la bateria de plomo-dacido, la Unica bateria recargable en
esa época, pero los materiales eran mads caros. Los desarrollos llegaron, lentos, y en 1932
se logré depositar los materiales activos dentro de un electrodo poroso niquelado y en
1947 se consiguid absorber los gases generados durante la carga, lo que dio lugar a la
moderna bateria de Ni-Cd sellada. Los componentes principales que constituyen este tipo

de baterias son el oxihidréxido de niquel (Ill) como catodo, y el cadmio como anodo. [2, 12]

Estas baterias fueron usadas para equipos médicos de emergencia, cdmaras de video
profesionales y herramientas eléctricas. A finales de los 80, se habia logrado mejorar la
bateria consiguiendo un 60% mas de capacidad, a costa de reducir el nimero de ciclos y

tener una mayor resistencia interna. [12]

Estas siguen siendo, a dia de hoy, una de las baterias mas resistentes y tolerantes. La
industria de las aerolineas sigue confiando en ellas, a pesar de que necesitan un
mantenimiento adecuado para conseguir que sean longevas. Este mantenimiento es
necesario debido al efecto memoria que les causa pérdidas de capacidad y que se subsana
con ciclos de descarga completos y periddicos. A mayores del efecto memoria, tienen el
inconveniente de un nivel alto de autodescarga y restricciones medioambientales debido a

gue el cadmio es un metal téxico pesado. [2, 12]

2.4.3.3 Baterias de lon-Litio.

Los primeros desarrollos de estas baterias comenzaron en 1912 con G.N. Lewis, pero hasta
la década de 1970, no se habian comercializado las primeras baterias no-recargables de
litio. Las baterias de litio recargables siguieron siendo investigadas sin éxito, ya que se
usaba el litio metalico como dnodo y este es inestable. La bateria de Li-ion usa grafito como
anodo y materiales activos para el catodo. El litio se considero gracias a que es el metal mas
ligero, tiene el mayor potencial electroquimico y proporciona la mayor energia especifica.
Las baterias con metal de litio en el anodo entregaban densidades de energia muy altas,
pero se descubrié que se producian dendritas no deseadas en el anodo que provocaban
cortocircuitos al penetrar en el separador, haria que aumentase la temperatura vy
provocaria una fuga térmica. En la década de 1990, se comercializan por Sony las primeras
baterias de iones de litio recargables, convirtiéndose rdpidamente en la tecnologia

referencia para los dispositivos electrénicos. [1, 2, 12]
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Para el proceso de descarga, los iones de litio (Li*) fluyen desde el anodo al catodo,
constituidos por compuesto de litio a través del electrolito y el separador. Para el proceso
de carga se invierte la direccion y los iones fluyen desde el catodo al d4nodo, como se

muestra en la Figura 19. [2, 12]

(V) -
(_ Discharge \.¥ / Charge \

+
54,

b
%

Cathode Anode
(Li Metal Oxide) (Carbon)

Figura 19. Flujo de iones en una bateria de Li-ion. [12]

Las baterias de Li-ion, en general, cuentan con un mantenimiento bajo, no tienen efecto
memoria, la autodescarga es bastante reducida y su voltaje de celda es alto en comparacion
con otras tecnologias, lo que reduce mucho los costes para aplicaciones de teléfonos
moviles, ordenadores portatiles, etc. Ademads, cuentan con una alta densidad de energia
comparandolas con otras baterias, una muy buena eficiencia de carga y descarga y unavida
util relativamente larga. Sus problemas vienen debido a la estabilidad térmica y la
seguridad. [1, 2, 12]

Las baterias de iones de litio se conocen asi por sus materiales activos. Las diversas
combinaciones de sustancias quimicas en estas baterias ocasionan propiedades distintas
en cada una de ellas. Segun estas propiedades, se seleccionara la quimica adecuada para
cada aplicacion, ya sea necesario alta potencia, alta densidad de energia o una mayor vida
atil. [2, 12]

Algunos de estos tipos son litio-cobalto (LiCoO2) — LCO, éxido de litio-manganeso (LiMn;0a4)
— LMO, oxido de litio-niquel-manganeso-cobalto (LiNiMnCoO2) — NMC, litio-ferrofosfato
(LiFePO4) — LFP, litio-titanio (Li2TiO3) — LTO y Oxido de litio-niquel-cobalto-aluminio
(LiNiCoAIlO;) — NCA. En la Figura 20 se muestra una comparativa de las caracteristicas mas

relevantes de cada una.
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Figura 20. Grafica comparativa de las distintas tecnologias de baterias de litio. Adaptado
de [12]

2.4.3.4 Baterias de flujo.

El desarrollo de las baterias de flujo comenzé con la pila de hidrato de zinc (Zn-Cl) en 1968.
El objetivo, desde los 70 a los 90, tanto en EEUU como en Japdn, era usarlas para
aplicaciones de almacenamiento en vehiculos eléctricos y en otros servicios. Después de
esta época, el desarrollo de estas baterias tuvo un parén por diversos motivos, pero se
retomé y se consiguieron grandes avances. Las principales quimicas en desarrollo son la
bateria de flujo de Zinc-Bromo (ZBFB) y la bateria de flujo redox de Vanadio (VRFB). [12,
14]

Las baterias de flujo tienen un funcionamiento similar al de las baterias recargables
convencionales. Dos electrolitos liquidos, que contienen iones de metales, fluyen desde los
electrodos negativo y positivo durante las fases de carga y descarga, respectivamente.
Estos electrodos estan separados por una membrana selectiva que permite el paso de los
protones y evita que los electrolitos se mezclen en el interior de la celda. La diferencia con
las baterias recargables convencionales esta en que las sustancias electroactivas se
almacenan en disoluciones electroliticas almacenadas en depdsitos exteriores e
independientes, uno en el lado del danodo y otro en el del cadtodo; y no como en las

convencionales que estas sustancias se almacenan dentro de la celda de conversién de
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energia. Se precisa de bombas que muevan los electrolitos desde los depdsitos exteriores
al interior de la bateria donde se producen las reacciones electroquimicas reversibles

durante la carga y descarga de esta. [4]
Las baterias de flujo siguen un esquema similar al de la Figura 21.

" Power source
or load

/T

Electrode Membrane

Pump

Figura 21. Bateria de flujo. [19]

Este tipo de baterias se puede diferenciar en dos tipos principalmente como se muestra en

Fluio Red Redox de Vanadio
ujo Redox (VRFB)
{ Flujo puro

Otros sistemas de Hidrégeno/Bromo
Familia de baterias de flujos puros (H/Br)
flujo
{ Flujo hibrido H Zinc-Bromuro (ZBFB) J

Figura 22. Familia de las baterias de flujo. Adaptado de [1]

la Figura 22.
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e Baterias de flujo redox puro:

Las sustancias electroactivas son pares redox, es decir, compuestos quimicos que pueden
realizar reduccidon y oxidacidon reversiblemente. Estas sustancias se almacenan en el
exterior de la unidad de conversidn de energia y solo fluyen hacia ella durante la operacidn.

La de vanadio es la mds madura y extendida de este tipo. [1, 2]
e Baterias de flujo hibrido:

Las sustancias electroactivas, puede ser una o mas, se deposita en el interior de la unidad
de conversién de energia, en la superficie del electrodo durante el ciclo de carga y se
disuelve en la solucién electrolitica durante la descarga. La de Zinc-Bromo es la mas madura

y extendida de este tipo. [1, 2]

Segun estos dos tipos de baterias de flujo, se trataran las baterias de flujo redox de vanadio
(VRFB) y las de flujo de zinc-bromo (ZBFB).

e Bateria de flujo redox de vanadio (VRFB).

El funcionamiento de estas baterias se basa en reacciones electroquimicas de reduccién y
oxidacién en la celda de conversién de energia alimentadas por material activo de vanadio
idnico desde los depdsitos. El electrolito liquido de sales metdlicas se bombea a través de
un nucleo que consiste en un electrodo positivo y uno negativo que estan separados por
una membrana selectiva, y los iones se intercambian entre el catodo y el anodo. Para el
electrolito liquido se utiliza el acido sulfurico con sal de vanadio (presentan los pares redox
V2Zt/ V3 y vt/ V#) y, para los electrodos, placas bipolares de grafito. El esquema de

funcionamiento de las VRFB se muestra en la Figura 23. [1, 2, 12]

Generator BT E 2 Load
Charge . Discharge

| AC / DC |

Figura 23. Bateria de flujo redox de vanadio (VRFB). [1]
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Cuentan con ventajas como su numero practicamente ilimitado de ciclos de carga vy
descarga (>10.000 ciclos), lo que le otorga una vida util de alrededor de los 20 afios, su
escalabilidad, debido a que los términos de potencia y energia se escalan por separado, su
elevada tasa de descarga, ademas de que soporta descargas profundas sin dafios e incluso,
es capaz de recarga rapida cambiando el electrolito. Por otro lado, como inconvenientes
tiene el alto coste del vanadio, los sistemas hidraulicos necesarios son mds complejos de
escalar, menores voltajes que las baterias de litio-ion y una baja energia especifica que

limita su uso en aplicaciones no estacionarias. [1, 12]

Las VRFB estan teniendo especial desarrollo, concretamente en China, que posee minas de
vanadio, y esto se esta reflejando en instalaciones de almacenamiento. En concreto, en
Dalian, China, se estd construyendo, por Rongke Power, la bateria mds grande del mundo,
una VRFB de 200 MW/800 MWh, cuyo propdsito es proporcionar energia durante las horas
pico de demanda, mejorar la estabilidad de la red y asegurar el suministro en casos de

emergencia. [16]

Figura 24. Baterias de flujo redox de vanadio en Dalian. [16]

e Bateria de flujo de zinc-bromo (ZBFB).

La bateria de zinc-bromo (ZBFB) es la bateria de flujo hibrido mas conocida. Estas baterias
tienen una configuracién parecida a las VRFB, pero en este caso los electrodos, en cada
lado de la celda, estdn compuestos por polimeros reforzados con fibra de carbono, ya que

los que son metalicos sufririan corrosidn en presencia del bromo. Durante la carga el zinc
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se deposita en el anodo y los iones de bromuro (Br’) se oxidan a bromo (Br?) en el catodo.
Para la descarga, el proceso se revierte.

El almacenamiento se basa en las reacciones electroquimicas reversibles de los pares
Zn?*/Zn°y Br/Br? y en la transferencia idnica y de corriente originada tras estas reacciones
en los electrodos de la celda. [1, 2]

Charging

purp POMTLS pump
separator valve

Figura 25. Bateria de flujo de zinc-bromuro. [1]

Las ZBFB cuentan con ventajas como un voltaje de celda mas alto que las VRFB, capacidad
de descarga profunda, que ademas puede ser, incluso, beneficiosa, a la hora de llevar un
mantenimiento correcto de la bateria, bajos costes de produccién, larga vida util (~10.000
ciclos) y también tiene la capacidad de ser una tecnologia escalable, aunque en menor
medida que las VRFB. Como inconvenientes, el término de potencia y el de energia no son
completamente independientes a la hora de escalar la bateria, tienen un material corrosivo
(dendrita de zinc), altas tasas de autodescarga (8-33% por dia), ademds de sistemas
hidraulicos complejos de escalar y necesidad de sistemas auxiliares para el control de Ia

circulacion y temperatura. [1, 12]

2.4.3.5 Baterias de alta temperatura.

Este tipo de baterias se llaman de alta temperatura debido a que estas se necesitan para
conservar el estado liquido de los materiales activos. Cuentan con materiales electroactivos

liquidos y un electrolito ceramico sélido que se constituye de B-aliumina (B-Al;0s). Este
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electrolito sdélido también realiza las funciones de membrana separadora en ambos
electrodos de la bateria. Para el anodo se suele utilizar sodio fundido, a esta bateria se le
conoce también como “B de sodio” o “B alimina de sodio”. El funcionamiento de la bateria

se basa en el paso de iones de sodio por la membrana, almacenando o liberando energia.
Hay dos baterias de este tipo principalmente dependiendo de sus electrodos:
e Bateria de sodio-azufre (NaS).

Se inventaron en 1966 por la compafiia Ford, pero no es hasta la década de 1990 que se
comercializan para almacenamiento de energia a gran escala por compafias japonesas.
[12]

Las baterias de sodio-azufre (NaS) usan, normalmente, para el catodo, azufre fundido,

como se ve en la Figura 26. [1, 2]
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Figura 26. Funcionamiento de una bateria NaS. [2]

Estas baterias cuentan con una alta densidad de energia (entre las Li-ion y las de flujo),
buen numero de ciclos de carga y descarga y coste comparativamente bajo en comparacion
con otras tecnologias. Por otro lado, las partes negativas son que su coste operativo es
relativamente alto, sufren corrosion y las altas temperaturas requeridas (300-350 2C) que

limitan su aplicacion en ciertos campos, por seguridad. [12, 17]

La bateria de sulfuro de sodio operativa mas grande del mundo se encuentra en Fukuoka,
Japdn, instalada en 2016, y cuenta con 50 MW/300 MWh. [18]

e Baterias de cloruro de niquel y sodio (NaNiCly).

A este tipo de baterias se les suele denominar ZEBRA, y son parecidas a las NaS. Utiliza para
el electrolito ceramico primario el B-alimina (B-Al,03) y otro secundario de (NaAlICls) para
ayudar el paso de sodio por la membrana. La temperatura minima de funcionamiento es

de 157 2C, la cual viene determinada por el punto de fusién del electrolito secundario,
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siendo asi, mas segura que las NaS. Ademas, sus materiales electroactivos son menos

corrosivos. [1, 2]

Estas tienen una buena densidad de energia, unas tasas de autodescarga bajas (<5 %/dia),

poco mantenimiento y una vida Util aceptable (entre 1.000 y 7.500 ciclos completos). [1, 2]

2.5 Almacenamiento quimico.

Los sistemas de almacenamiento quimico estan basados en la transformacién de energia
eléctrica en energia de enlaces quimicos. Esto se consigue produciendo compuestos
guimicos a partir de la energia eléctrica y almacenando estos para cuando se requiera,

generar energia. [2, 4]

Estos sistemas establecen conexiones entre el sector eléctrico y los sectores del gas,
petroguimico y quimico. Algunos de los compuestos quimicos que se han estado usando
son el hidrégeno, hidrocarburos o gasolinas sintéticas y hasta alcoholes como el metanol o
el etanol. De todas formas, el hidrégeno se considera la manera mds corta y eficiente para
el almacenamiento quimico de la electricidad, llegando a ser sostenible si procede de

energias renovables. [2, 4]

Con la denominacién Power-to-X (P2X), se asocian diferentes tecnologias que transforman
la energia eléctrica en vectores energéticos, que se pueden combinar, o no, con CO; para
sintetizar gases y liquidos ricos energéticamente (Power-to-Gas y Power-to-Liquid) para su
uso como combustible o mezclarlos con nitrégeno (el hidrégeno) para conseguir amoniaco.
Si se vuelve a obtener energia eléctrica, como se muestra en la planta de la Figura 27, se le

denominara Power-to-Power (P2P). [4, 10]

El hidrégeno verde juega un papel central en los sistemas de almacenamiento quimicos. La
condicidn de vector energético hace que tenga una larga lista de aplicaciones: puede ser
reconvertido en energia eléctrica para aplicaciones estacionarias (generacion de energia 'y
calor, motores de combustidn interna y turbinas, generacion de vapor, combustion
catalitica y pilas de combustible) o transporte, dando vapor de agua como producto de

reaccidn y aplicaciones industriales o usarlo para convertirlo en otros combustibles. [4]

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 51



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061

I

Instalacion edlica

Instalacion fotovoltaica

Oxigeno Oxigeno

- w

Hidrégeno Hidrogeno I Electricidad
Agua
entrada
salida

Electrolizador Pila de combustible

Almacenamiento

Figura 27. Esquema de una planta de almacenamiento de energia con hidrégeno verde.[2]

Para aumentar la densidad de energia volumétrica y hacer uso de la infraestructura
existente, se pueden usar otros vectores energéticos que, a su vez, contienen hidrégeno,
diéxido de carbono o nitrégeno como combustibles o para la industria quimica. Se trata del
metano (CH4), el metanol (CH30H), y el amoniaco (NHs). El amoniaco destaca, ya que ya
cuenta con infraestructura propia desarrollada que favoreceria su almacenamiento. Una
mayor sintesis permitiria obtener combustibles sintéticos como el dimetiléter (DME) o el

qgueroseno. [4]

3 HIDROGENO (Hy).

El hidrégeno es el elemento que mas abunda en el universo, constituyendo un 75 % de la
masa de toda la materia visible en el universo. En la corteza terrestre sigue siendo
abundante, pero con el inconveniente de que suele estar enlazado al carbono, al oxigeno

0 a ambos. [2]

Es el elemento quimico con menor peso atdomico y su densidad, que depende de la
temperatura y la presion a la que esta sometido, es muy baja en estado liquido y gaseoso.
A presiones atmosféricas, estd en estado liquido a temperaturas menores de 20 K (-253 2C)
y en estado solido por debajo de 14 K (-259 2C), como se muestra en la Figura 28. Su relacion

de expansidn, es decir, la diferencia entre el hidrégeno gaseoso y liquido es de 1:848. [2]
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Figura 28. Diagrama de fases del hidréogeno. [2]

La presion es un factor clave para el almacenamiento y en la Figura 29, se comprueba que
cuando se somete al hidrégeno a presiones cada vez mayores, el volumen ocupado por el
hidréogeno en estado gaseoso y en estado liquido es mas parejo. Se hace evidente que se
reduce el volumen en su almacenamiento al presurizar el hidrégeno y, de hecho, es lo mas

habitual, incluso aunque se requiere energia para el proceso. [2]
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Figura 29. Volumen especifico del hidrogeno en estado gaseoso y liquido. [2]

Como el hidrégeno es un vector energético, ya que requiere de energia para ser obtenido

y es capaz de almacenar y transportar la energia hasta los puntos de consumo, la cantidad
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y calidad dependen del combustible o electricidad que se han usado en su produccién. [2,
20]

Al reaccionar con oxigeno, se libera energia y se genera agua. La energia se cuantifica como
poder calorifico superior (PCS) o poder calorifico inferior (PCl), siendo este ultimo el que
determina la cantidad de energia disponible para la ejecucién de un trabajo externo. El
hidrégeno gaseoso cuenta con mads contenido energético que cualquier otro combustible
(mayor PCl), pero al ser también el menos denso conocido, cuenta con una densidad de
energia volumétrica muy baja, lo que hace que se requiera de un mayor volumen de
almacenaje para una cantidad de hidrégeno que tenga el mismo contenido energético que

cualquier hidrocarburo. [2]

El hidrégeno se clasifica, principalmente, segun la materia prima y las emisiones de CO; que

se han generado en su obtencién:

e Hidrégeno verde o renovable: el obtenido con electricidad procedente de energias
renovables, con materia prima el agua mediante electrdlisis. También entraria
dentro el hidrégeno obtenido por reformado del biogas o la conversion bioquimica

de la biomasa, cuando se cumplan todos los requisitos de sostenibilidad. [20]

e Hidrégeno gris: el obtenido mediante reformado de gas natural u otros
hidrocarburos ligeros como metano o gases licuados de petréleo. El 99 % del

hidrégeno consumido en Espaia se obtiene asi. [20]

e Hidrdgeno azul: el obtenido igual que el gris, pero que se le aplican técnicas de
captura, uso y almacenamiento de carbono para reducir las emisiones de CO; del

proceso en torno a un 95 %. [20]

También hay el llamado hidrégeno marrén o negro, que tienen como materia prima el
carbdn, pero no es facil de cuantificar su impacto ambiental en los procesos de obtencién

y consumo. [20]

El hidrégeno se puede utilizar con fines energéticos o en procesos industriales. En las
industrias se usa como materia prima, por ejemplo, en la quimica, para produccién de
amoniaco (NH3) o metanol (CH3OH), en la petroquimica, se usa para eliminar el azufre del
petrdleo, en la metallrgica, se usa debido a que puede reducir éxidos metalicos y prevenir
la oxidacion de los metales y aleaciones, en la aeroespacial, como combustible para cohetes

y, en la electrdénica, como portador de compuestos traza para capas semiconductoras. [2]
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3.1 Produccién de hidrégeno.

Se puede producir hidrégeno, en general, a partir de cualquier sustancia en la que aparezca
el hidrégeno en su composicién, como el agua o hidrocarburos, e incluso materia organica,
tanto animal como vegetal. [2]

Dentro de los procesos conocidos para producir hidrégeno, se encuentran los procesos
fotoliticos, termoliticos, termoquimicos y electroliticos, que se muestran en la Figura 30.

(2]

ENERGIA NUCLEAR [ ENERGIA RENOVABLE } | ENERGIA FOSIL ‘
FOTOVOLATICA, RADIACION
LOR BIOMASA
[ CA ] { EOLICA, OTRAS ‘ | SOLAR ‘ [ ' }
J Y \ \
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‘ HIDROGENO ‘ { OF CARBONO

Figura 30. Clasificacion de los procesos de produccién del hidrégeno. [2]

El 95 % del hidrégeno producido, actualmente en el mundo, viene de combustibles fésiles,
siendo el proceso mas utilizado, el termoquimico de reformado de hidrocarburos como el
gas natural o el metanol, a pesar de su inconveniente de tener unas altas emisiones de CO».
El proceso mas prometedor para paliar con el inconveniente de las emisiones de CO; es el
proceso electrolitico, aunque tiene el defecto de que para realizarlo se necesita mucha
energia. Este proceso sera mas o menos de origen renovable dependiendo del origen de la

electricidad utilizada en el proceso. [2]

Los otros dos tipos de procesos (termoliticos y fotoliticos) son tecnologias prometedoras,

pero que todavia estan en fase de desarrollo. [2]
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3.1.1 Procesos fotoliticos.

Estos procesos aprovechan la radiacién solar para provocar la hidrélisis del agua vy, por

tanto, tienen un bajo impacto ambiental. Hay dos tipos:

e Biofotdlisis. Este proceso se caracteriza por tener velocidades bajas para producir
comercialmente y unas eficiencias de conversion limitadas. Consiste en aprovechar
la luz solar y microorganismos especializados como algas verdes para extraer el
hidrégeno del agua, ya que estos microorganismos consumen el agua para generar

hidrégeno. [2]

e Fotoelectrdlisis. Este proceso consiste en la electrdlisis del agua debido a una
diferencia de potencial causada por la radiacion del Sol en los electrodos de material
semiconductor. Con este, se reducirian costes y se tendria un rendimiento mejor

que con la electrdlisis alimentada con fotovoltaica. [2]

3.1.2 Procesos termoliticos.

Este proceso consiste en aportar calor de forma externa para conseguir la disociacién de
las moléculas de agua. Las temperaturas de operaciéon van desde los 1.000 oC hasta los

2.500 2Cy su eficiencia tedrica maxima es de alrededor del 50 %. [2]

3.1.3 Procesos termoquimicos.

Estos procesos utilizan la energia de los combustibles para subir la temperatura en el
interior del reactor, permitiendo asi las reacciones que liberaran el hidrégeno. Los mas
comunes son el reformado y la gasificacion. En estos procesos, se producen emisiones de
CO2. [2]
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3.1.3.1 Reformado.

En este proceso se puede utilizar, tedricamente hablando, cualquier hidrocarburo o
alcohol, pero los mas usados son biogds, bioetanol y gas de sintesis. Consta de cuatro

etapas:

1. Se purifica el combustible para evitar el envenenamiento del reformador con

azufre, cloro o algunos compuestos metdlicos. [2]

2. Unsegundo paso en el que se distinguen cuatro tipos de reacciones quimicas: [2]

e Reformado con vapor de agua (SMR, del inglés Steam Methane Reforming).

Se genera un gas de sintesis (H2 y CO) debido a la reaccién en el reactor (reformador) de
vapor a alta presion y temperatura con hidrocarburos, habiendo un catalizador de base
metalica. Es el método mas eficiente (74 %) y utilizado, debido a su coste (1,5 €/kg). [20,
21]

e Oxidacion parcial (POX, del inglés Partial Oxidation)

Se genera gas de sintesis debido a una combustién incompleta, con defecto de oxigeno, en
el reformador a temperaturas muy altas de entre 1300 2C y 1500 2C, para minimizar la

formacién de carbono. [20, 21]

e Reformado autotérmico (ATR, del inglés Autothermal Reforming)

El ATR es la combinacion del SMR y del POX, donde la POX se utiliza para producir calor y
el SMR para aumentar la produccién de hidrégeno. Este proceso funciona correctamente
cuando la relacién de oxigeno y combustible se controla dentro de un lapso de tiempo para
prevenir la formacién de coque y también para controlar la temperatura de reaccion y la

composicidn del gas. Tiene una menor eficiencia que el proceso de SMR. [20, 21]
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e Reformado por descomposicidn térmica.

En los reformadores se usa calor para realizar la descomposicién de los combustibles y

generar hidrégeno de alta pureza (<95 %) y carbono sélido. [2]

3. Purificacién primaria del reformado convirtiendo el CO en CO.. [2]

4. Purificacién secundaria del reformado para reducir todavia mas el contenido en CO.

(2]

Como ventajas, con combustibles fdsiles, se pueden comentar que utilizan las
infraestructuras existentes, se reduce la necesidad de transportar y almacenar hidrégeno,
no necesitan gran cantidad de energia y llega a ser mds econdmico que otros procesos.
Como desventajas, los reformadores son caros y complejos, sufren tiempos de
calentamiento largos y sufre pérdidas en la conversién energética. Ademas de las

emisiones de CO, CO;y o6xidos nitrosos. [2]

3.1.3.2 Gasificacion.

Este proceso ocurre a una temperatura alta (por encima de los 700 2C), motivo por el cual
la biomasa puede convertirse en un gas. Las particulas sufren oxidacién parcial
produciendo gas y carbdn. Hy, CO, CO, y CHa se producen a partir de la reduccion de carbén,
dependiendo la proporcién de estos de la composicién y condiciones del proceso. Las
emisiones de CO, dependen de si el combustible de alimentacidn es de origen renovable o

no. El objetivo principal de la gasificacion es obtener productos gaseosos. [2, 21]

Las limitaciones de la gasificacién son la baja eficiencia térmica y que la humedad contenida

debe ser vaporizada. [21]

Hay tres tipos de gasificadores, los de lecho fijo, los de lecho fluidizado y el gasificador

indirecto, que se utiliza para la gasificacion de la biomasa. [21]

3.1.4 Procesos electroliticos.
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La electrdlisis es un método para separar elementos aplicando una corriente directa a un
material compuesto. Con la electrdlisis del agua se puede descomponer en hidréogeno y

oxigeno. [22]

La fuente de alimentacion de corriente continua estd conectada a dos electrodos separados
por el electrolito. El catodo (carga negativa), el anodo (carga positiva) y el electrolito
forman la célula de electrdlisis. El transportador de carga cierra el circuito entre dnodo y
catodo vy, junto con el electrolito, caracteriza diferentes formas de electrolizadores. El
electrolito puede estar en diferentes estados y ser de distintos materiales, estando
formado por iones de hidrégeno o hidroxilo, siendo el mds comun el hidréxido de potasio
alcalino (KOH), como se muestra en la Figura 31, y se utiliza para distinguir entre los tipos
existentes. En todos los electrolizadores, el hidrégeno se descarga en el catodo y el oxigeno

se descarga en el dnodo. [22]

La reaccion global es: [2]

Hzo - %02 + H2 (8)
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Figura 31. Esquema de una celda electrolitica. [2]
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Los electrolizadores que solo usan energia eléctrica como energia de entrada, sin calor
externo, la eficiencia en la produccidon de hidrégeno disminuye con la tensidn de celda,
mientras que, si aumenta la tensidén, aumenta la produccién. Para aumentar la tensién de

trabajo, las celdas de las pilas electroliticas se suelen conectar en serie. [2, 22]

El electrolizador esta formado por pilas de electrdlisis de hasta mas de 100 celdas
electroliticas, pudiendo conectarse, estas, en paralelo, y el balance de planta (BOP), que
incluye otros sistemas como el inversor CA/CC, el tratamiento de agua (desionizador) y el
almacenamiento. Es una tecnologia muy escalable, con el inconveniente de que se limita
los efectos de las economias de escala, debido a que independientemente del tamaiio,

grande o pequeiio, los electrolizadores se basan en celdas y pilas de igual tamafio. [22]

La electrdlisis esta ganando mas y mas interés gracias a la reduccion de la electricidad
renovable, en particular la proveniente de la fotovoltaica y el viento. La eficiencia de los
electrolizadores estd entre 60 % y 81 %, dependiendo de la tecnologia. Se necesitan 9 litros
de agua para producir 1 kg de H;, obteniéndose como subproducto 8 kg de O,. Esto puede
llegar a ser un problema si se pretende producir enormes cantidades de hidrégeno verde,

ya que se requerird una gran cantidad de agua y de electricidad. [23]

Existen tres tipos principales de electrolizadores, a dia de hoy, el alcalino, el de membrana
de intercambio de protones o de membrana polimérica y el de éxido sdlido. [23]

3.1.4.1 Tipos de electrolizadores.

e Electrolizador alcalino (AEC, del inglés Alkaline Electrolyzer Cell)

Tecnologia madura y comercial, usada desde la década de 1920 para producir hidrégeno
en industrias de fertilizantes. Los electrolizadores alcalinos son actualmente la forma mas
econdémica de producir hidrégeno a partir de la electricidad, si el hidrégeno se produce en

grandes cantidades y a altas cargas. [22, 23]

En los electrolizadores alcalinos, como el que se muestra en la Figura 31, el electrolito es
una solucidon de hidroxido de potasio (KOH), el cual se considera un liquido muy corrosivo.
El agua se divide en el catodo en iones de hidrégeno (H*) e hidréxido (OH’). Los iones
hidréxido pasan a través de una membrana hasta el anodo donde se oxidan al oxigeno y al

agua. [22]

Las semirreaciones son las siguientes: [2]
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Anodo: 20H™ - 20, + H,0 + 2e~ (9)
2

Catodo: 2H,0 + 2e™ —- H, + 20H~ (10)

El equilibrio de planta es complejo, ya que el electrolito liquido tiene que circular y
regenerarse periddicamente. Por otro lado, muestran eficiencias desde el 65 al 82 %. La
carga minima no debe ser menor del 20 % de la capacidad. Estos electrolizadores

pertenecen al grupo de electrélisis de baja temperatura, entre 70 y 90 oC. [22]

Los electrolizadores alcalinos se utilizan actualmente a escala industrial principalmente
para producir fertilizantes a partir de electricidad barata. La vida util (hasta 90.000 horas)
permite que se usen para aplicaciones comerciales. Las capacidades maximas de la pila son
de alrededor de 2,7 MW de produccion de hidrégeno, con tamafios de planta de hasta 150
MW. La pureza del hidrégeno producido es muy alta y directamente adecuada para su uso

en pilas de combustible de intercambio de protones. [22]

e Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEMEC, del inglés Proton
Exchange Membrane Electrolyzer Cell)

Estos sistemas fueron introducidos por primera vez en la década de 1960 por General
Electric para superar algunos de los inconvenientes operativos de los electrolizadores

alcalinos. [23]

En los PEM, el electrolito es una membrana polimérica que sélo es permeable para iones
de hidrégeno. Los electrodos suelen ser de carbono o grafito, recubiertos por catalizadores
de platino con iridio, rutenio o rodio. El agua se divide en oxigeno, iones de hidrégeno y
dos electrones en el danodo. Los iones de hidrégeno viajan a través de la membranay, junto

con dos electrones, forman hidrégeno en el catodo. [2, 22]

Las semirreaciones son las siguientes: [2]

Anodo: H,0 > 20, + 2H* + 2e~ (11)
2
Citodo: 2H* + 2e~ — H, (12)

Estos afios, uno de los mayores problemas de los electrolizadores PEM esta siendo la vida
util de las pilas electroliticas, que se encuentran entre 20.000 y 60.000 horas, que contando

con 6.500 h de operaciodn al afio (75 %), se traduciria a una vida util de entre 3y 9 afios. La
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vida util se esta mejorando ultimamente, asi como otras propiedades para poder competir
con los electrolizadores alcalinos. Los PEM operan a temperaturas bajas, al igual que los
alcalinos, entre 70 y 90 2C, con rendimiento entre 65y 80 %. [2, 22]

e Electrolizador de 6xido sélido (SOEC, del inglés Solid Oxide Electrolyzer Cell)

Los SOEC son la tecnologia de electrdlisis menos desarrollada. El electrolito es una
membrana ceramica sélida. En el catodo, el agua se divide en iones de hidrégeno y oxigeno.
Los iones de oxigeno viajan del catodo al anodo para cerrar el circuito y finalmente, los

iones de oxigeno reaccionan al oxigeno en el dnodo. [22, 23]

Las semirreaciones son las siguientes: [2]
Anodo: 02~ - -0, + 2e~ (13)

Catodo: H,0 + 2e™ - H, + 0%~ (14)

Operan a altas temperaturas (entre 700 y 900 9C) y tienen una alta eficiencia eléctrica, y
muestran eficiencias globales del 85 % en el laboratorio. Necesitan un aporte externo de
calor, ya que utilizan vapor en la electrdlisis. El calor residual del proceso de sintesis, si el
hidrégeno producido se utilizase para producir hidrocarburos sintéticos (Power-to-liquid y
Power-to-gas), se puede recuperar para producir vapor para una mayor electrdlisis de
SOEC. Las plantas nucleares, solares térmicas o geotérmicas pueden ser fuentes de calor

para una electrdlisis de alta temperatura. [22, 23]

Los electrolizadores SOEC son los Unicos que pueden operar de forma inversa como pilas
de combustible, lo que permite su uso en aplicaciones de equilibrado de la red, en
combinacidn con instalaciones de almacenamiento de hidrégeno. El reto principal de estos
electrolizadores es abordar la degradacion de los materiales debido a las altas

temperaturas de operacion. [23]

e Electrolizadores de membrana de intercambio aniénico (AEMEC, del inglés Anion

Exchange Membrane Electrolyzer Cell)

Los AEMEC son electrolizadores parecidos a los alcalinos, pero que incorporan un
electrolito, con similitudes a los de la PEM, de membrana de intercambio anidnico. Son mas

baratos que los PEM, por los materiales utilizados y porque la electrdlisis resulta mas
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barata, ademas, son muy estables para la produccién del hidrogeno. Los AEMEC estan en

fase de investigacion y no se encuentran comercialmente disponibles. [20]

La siguiente Tabla 4 muestra una comparativa entre las tecnologias de produccién de H,.

Tecnologia Potencia Eficiencia Inversion Vida util Estado
Reformador
de metano a 150-300 340-500 .
70-85 % 30 afios Madura
vapor (Gran MW €/kW
escala)
Reformador

de metano a
Alrededor 2500-4300

vapor 0.15-15 MW 15 afos Demostracion
y de 51 % €/kW
(Pequena
escala)
60.000
Electrolizador  Hasta 150 65-82 % 700-1300
; 90.000 Madura
alcalino MW (HHV*) €/kW
horas
Hasta 150
. 20.000
kw (Pilas) 65-80%  1300-3300 Comercio
PEMEC 60.000
MW (HHV*) €/kw temprano
horas
(Sistema)
e Escala de 85-90 % Alrededor  Investigacion
laboratorio (HHV*) - de 1000 h y desarrollo

Tabla 4. Caracteristicas de las tecnologias de electrolizadores. Adaptado de [22]

*HHV — Valor de alta temperatura (del inglés, Higher Heating Value)

3.2 Almacenamiento de hidrégeno.

El almacenamiento de hidrégeno se puede realizar en grandes cantidades de energia baja

en carbono y durante largos periodos de tiempo o para almacenar energia baja en carbono
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bajo requisitos de espacio y peso restringidos. Esto es una caracteristica clave para la
eleccidn de este vector energético. [22]

El almacenamiento de hidrégeno proporciona un mejor rendimiento respecto a la densidad
de energia que otras tecnologias como CAES, PHS o baterias. Si bien su energia especifica
(energia/peso) es muy buena, su densidad de energia volumétrica es muy baja, por lo que
es necesario aumentarla, mediante compresion del hidréogeno gaseoso, mediante
licuefacciéon del hidrégeno u otras opciones que se veran a continuacidén, para asi,

transportarlo y almacenarlo de manera mas eficiente y econémica. [22]

De cualquier modo, se debe tener presente que el hidrégeno es el gas menos denso y su
punto de ebullicién es muy bajo, solo estando por debajo el helio, y que esto dificulta en

gran medida su almacenamiento. [2]

Por estos motivos, los materiales que se deben usar no pueden tener una fuerte interaccion

o reaccién con el hidrégeno. [23]

3.2.1 Almacenamiento de hidrégeno gaseoso presurizado.

Es el método mds utilizado de almacenamiento de hidrégeno en la actualidad, a pesar de
gue se necesita un consumo energético importante, que dependerd del nivel de presion
deseado. [2, 22]

El almacenamiento de H, gaseoso presurizado necesita de compresores. La compresion
serd variable y, ademas de depender directamente de la presién final requerida, también
dependerd del tipo de transformacién y de la tecnologia que se use. Los compresores
pueden ofrecer distintos rangos de niveles de presidn seguin el uso del hidrégeno, de 2 a
18 MPa para almacenamiento bajo tierra, sobre 35 a 50 MPa para transporte gaseoso en
camiones y hasta 70 MPa para almacenamiento a bordo en celdas de combustible de

vehiculos eléctricos (FCEV, del inglés Fuel Cell Electric Vehicle). [22]

Los gases se pueden comprimir usando un desplazamiento positivo o con principios
dindmicos. Los primeros alcanzan altos niveles de presién a bajos caudales y luego, los
turbocompresores, al revés, consiguen una compresidon menor, pero son capaces de
trabajar con caudales mayores. En las aplicaciones del hidrégeno, es importante no
contaminar este con aceites de lubricacién, por tanto, no se debe usar aceite de
refrigeracion en ellos para reducir el calentamiento en el proceso de compresion, lo que
hace que estos compresores muestren menores eficiencias y mayores costes. En la Tabla

5, se comparan los compresores de 18 y 70 MPa. [22]
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Una tecnologia nueva es el compresor idnico que usa una columna de liquido idnico, en

lugar de un piston de metal para comprimir el gas hidrégeno. [22]

Tecnologia Potencia Eficiencia Inversion Vida util Estado
Compresor .
- 88-95 % ~60 €/Kwp2 20 afios Madura
18 MPa
Comercial
Compresor 170-340 . desde hace
- 80-91 % 20 afhos )
70 MPa €/KWh2 relativamente
poco

Tabla 5. Caracteristicas de los compresores. Adaptado de [22]

Después de pasar la etapa de compresion, se almacena en tanques cilindricos como los del
gas natural comprimido. Suelen fabricarse con materiales compuestos de fibra de vidrio,
fibras de carbono y aluminio. Actualmente, el hidrégeno comprimido se puede almacenar
en cuatro tipos diferentes de depdsitos, como se muestra en la Figura 32 y se clasifican

segun la Tabla 6. [21]

Liner ( metal] Boss (metal)

Boss - liner

junction Liner (polymer)

Typel Typell | Type Il Type IV

Composite ( hber-v- resin) Composite (fiber + resin)

Figura 32. Tipos de tanques para hidrégeno gaseoso presurizado. [21]
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Peso/Capacidad Presién

Tipo Descripcion
(ke/L) (bar)
Depdsito cilindrico de acero o
Tipo 1 o 1-1,5 200
aluminio.
Depdsito metalico inoxidable
Tipo 2 parcialmente embobinado con fibra 0,65-1,30 350
de carbono.
Depdsito metalico inoxidable
Tipo 3 parcialmente embobinado con fibra 0,30-0,45 350

de carbono.

i Deposito de polimero totalmente
Tipo 4 ] ] 0,30-0,45 700
embobinado con fibra de carbono.

Tabla 6. Caracteristicas de los tipos de tanques para hidrégeno gaseoso presurizado. [2]

El depdsito tipo 1, se utiliza, principalmente, para aplicaciones industriales con presiones
de 20 a 30 MPa. Su limitacidn es que solo puede almacenar el 1 % en peso de H,. El tipo 2,
estd recubierto con un compuesto de fibra de resina. Y el tipo 3 y 4, basados en materiales
compuestos de plastico o de fibras de carbono incrustadas en la matriz del polimero. La
diferencia entre el tipo 3 y el 4 es la resistencia mecanica, la cual mas del 5 % es aportada
por el revestimiento que suele ser metdlico para el tipo 3, y para el tipo 4, este
revestimiento es principalmente de polimero y rara vez es un metal extremadamente fino.
Para poner en perspectiva los distintos tipos, en términos generales, un depdsito de 100 |
del tipo 1 pesa 100 kg, del tipo 2 pesa 65 kg y del tipo 3 pesa sobre 30 kg, por esto son estos

ultimos los mas utilizados en aplicaciones moviles. [2, 21]
Para un almacenamiento mayor, a gran escala, hay otras opciones bajo tierra:

e Las cavernas salinas muestran la estanqueidad requerida y no tienen reacciones in
situ con microorganismos, restos de hidrocarburos u otros elementos quimicos.
[22]

e Los yacimientos de petrdleo y gas agotados tienen pardmetros geolégicos ya
conocidos, estanqueidad probada y las costosas perforaciones ya estan realizadas.
Se pueden provocar reacciones debido al azufre e hidrocarburos que contaminen

el hidrégeno gaseoso. [22]
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e Las formaciones acuiferas muestran el mayor potencial de capacidad, pero son la
opcién menos madura debido a la poca explotacion hasta el momento. Puede haber
reacciones in situ. Debido a las grandes profundidades se necesita de un gas colchdén

que hace que disminuya la capacidad neta del almacenamiento. [22]

3.2.2 Almacenamiento de hidrégeno liquido.

El almacenamiento de hidrégeno liquido es otra técnica convencional y avanzada, que se
lleva a cabo con la licuefaccion del hidrégeno a temperaturas de -253 2C. Esto permite
reducir su volumen mads que con la compresién y presenta tanto una densidad gravimétrica
como energética mejor que la del hidrégeno gaseoso. Con esto se superarian muchos de
los problemas de peso y tamafio del almacenamiento de hidrégeno comprimido. Este
proceso es muy intensivo energéticamente y requiere cierto tiempo, perdiendo un 40 % de
contenido energético en el camino, mientras que el hidrégeno gaseoso presurizado solo
pierde un 10 %. Para optimizar energéticamente el proceso de licuefaccién, la mejor

solucién es almacenar y usar el H; en estado liquido. [2, 21]

Las licuadoras actuales van desde los 15 a los 80 MW de potencia con un rendimiento
aproximado del 70 %. Cuentan con una vida util de 30 aflos y son una tecnologia maduray

comercial con un rango de precios desde los 760 a los 1700 €/kW. [22]

Para alcanzar una temperatura de -253 9C, los depdsitos deben estar eficientemente
aislados, lo que se consigue con una capa protectora externa y un recipiente de presion
interior. Este aislamiento es necesario para evitar la evaporacion del hidrégeno a causa de

las transferencias de calor, que, a su vez, hace que aumente la presién del recipiente. [2]

Aunque estos sistemas eliminen el riesgo de altas presiones, tiene otros respecto a las
temperaturas criogénicas, ya sean lesiones por contacto con H; liquido o vapores, ademas
de que hay mayor riesgo de incendio o explosién si el aislamiento del sistema no es

suficientemente bueno. [2]

Las ventajas principales son la reduccidon de presidn de operacién y volumen de
almacenamiento, respecto con el almacenamiento del hidréogeno gaseoso presurizado. [2,
21]

Otro método que combina las propiedades del hidrégeno gaseoso presurizado y las del
hidrégeno criogénico es el del almacenamiento crio-comprimido. Se minimiza la
temperatura de ebullicion del hidrégeno y se mantiene una alta densidad energética. El
depdsito debe ser capaz de almacenar hidrégeno a temperatura criogénica (-253 2C) y a
alta presion (30 MPa). [21]
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3.2.3 Almacenamiento de hidrégeno sélido.

El almacenamiento de hidrégeno sdlido se refiere al almacenamiento de hidrégeno en
compuestos sélidos en los que este forme parte de su composicion molecular mediante

reaccion y/o adsorcién. [2]
3.2.3.1 Hidruros metalicos.

Se basan en la capacidad de adsorcion y desorcién de los hidruros metdlicos, como se
muestra en la Figura 33, ya sea a temperatura ambiente o mediante calentamiento del
depdsito. Esto es debido a que algunos metales a alta presién adsorben hidrégeno y cuando
se calientan, lo liberan. [2, 21]

H,

o 4
€
&

i

Metal hydrides

Figura 33. Adsorcién y desorcion de hidrégeno en los hidruros metalicos. [21]

En cuanto a los requisitos que tienen que cumplir los metales, el proceso de formacién de
hidruros tiene que ser reversible, soportar gran cantidad de ciclos de carga/descarga, ser
estable frente al oxigeno y la humedad. Estos requisitos se cumplen, normalmente, con

aleaciones metalicas de magnesio, niquel, hierro y titanio. [2]
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Se clasifican segun si la temperatura de desorcidn es alta o baja, generalmente. Los de alta
son mas baratos y tienen una mayor capacidad de almacenamiento de hidrégeno. Por el
contrario, se necesitan mayores consumos térmicos para liberar calor. Los de baja
temperatura pueden tener pérdidas por escapes de hidrégeno, debido a esto, deben de
ser presurizados, lo que hace que el proceso sea mas complicado. Se pueden combinar

hidruros metadlicos de baja y alta temperatura para corregir los problemas de cada tipo. [2]

El peso es otro de los inconvenientes, ya que los hidruros metalicos cuentan normalmente

solo con un 8 % de hidrégeno en peso, lo que hace que el sistema sea pesado y mds caro.
(2]

El método mas avanzado comercialmente de los hidruros metdlicos de baja temperatura
utiliza hidréxido de sodio (NaOH). Se aporta calor para la adsorciéon del hidréogeno y el NaOH
libera oxigeno, luego el NaOH se peletiza y se sumerge en agua y se produce el hidrégeno,

como se muestra en la ecuacion 15: [2]

NaH + H,0 - NaOH + H, (15)

3.2.3.2 Hidruros no metalicos.

El inconveniente del peso del depdsito en el almacenamiento de hidrégeno en hidruros
metalicos se ha intentado resolver con otros elementos quimicos que fuesen mas ligeros y
gue se enlacen al hidrégeno, en forma de enlaces idnicos o covalentes. Se consigue un
mayor almacenamiento, pero a cambio no siempre son reversibles, lo que complica el ciclo

de carga y descarga. [2]

Algunos de estos materiales son el tetrahidroaluminato de sodio (NaAlHa), la reaccion entre
el hidruro de litio (LiH) y la amida de litio (LiNH2), compuestos de boro y el hidruro mixto
de litio y berilio (LizBezH7). [2]

3.2.3.3 Estructuras porosas.

Las estructuras porosas son una forma menos desarrollada de almacenamiento de
hidrégeno. Se basan en nanotubos de carbono, carbdn activo y nanofibras de grafito que
son conocidos como adsorbentes de gases, como se muestra en la Figura 34, en este caso

el hidrégeno, y tienen la capacidad de formarse como un polvo muy fino con una estructura
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muy porosa y la existencia de interacciones particulares entre los atomos de carbono y las
correspondientes moléculas de gas. [2, 21]

Carbon Nanotube

Figura 34. Adsorcidn de hidrégeno en nanotubos de carbono. [21]

3.2.4 Portadores de hidrégeno como amoniaco o liquidos organicos (LOHC, del inglés
Liquid Organic Hydrogen Carrier).

Se basan en la capacidad del hidrégeno para transformarse en una sustancia liquida que se
pueda transportar por las redes de suministro actuales, como el metanol, el octano, el
amoniaco o los derivados aménicos y los liquidos organicos. El amoniaco destaca en esta
lista debido a que no contiene carbono y ya tiene disponible una infraestructura propia.
[20]

Convertir hidrégeno en amoniaco supone una energia equivalente entre el 7 % y el 18 %
de la energia contenida en el hidrégeno, dependiendo del tamafio y la localizacién del
sistema. Una pérdida de energia similar se produce si se necesita transforma el amoniaco

de nuevo en hidrégeno de alta pureza para su uso. [23]

Los LOHC tienen propiedades similares al aceite crudo y su ventaja es que pueden ser

transportados como liquidos sin necesidad de refrigeracion. Por otro lado, tienen un coste
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energético en las transformaciones que equivalen entre un 35 % a un 40 % de la energia

contenida en el hidrégeno, ademds pueden ser muy costosos. [23]

3.2.5 Comparativa entre métodos de almacenamiento del hidrégeno.

Para comparar los distintos métodos de almacenamiento de hidrégeno no es suficiente con
cuantificar la cantidad de hidrégeno almacenado, sino que se debe considerar la masa de
hidrégeno almacenado divido entre la suma de la masa del hidrégeno del material que lo
almacena, la masa del material que lo almacena y la masa del depdsito. La capacidad
volumétrica, es decir, el hidrégeno almacenado por unidad de volumen del sistema es mas
importante en aplicaciones méviles. Como se muestra en la Figura 35, el almacenamiento

de hidrégeno liquido tiene la mejor capacidad volumétrica. [2]

50
Hidruros no metalicos
40
H, llquldo

L 30+
£
I
2

20

10 H, comprim|do

0 I I I I
0 2 4 6 8 10

% H, en peso

Figura 35. Capacidad volumétrica y gravimétrica de distintos tipos de almacenamiento de
hidrégeno. [2]

El sistema ideal deberia de contar con valores altos de densidad y ser reversible

completamente, ademds de econémico y seguro. Otras cosas a tener en cuenta son el
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tiempo de llenado y vaciado, la temperatura y/o presion, la eficiencia energética, pérdidas,

etc. [2]

La Tabla 7 muestra las distintas caracteristicas de las tecnologias de almacenamiento de H,.

Tecnologia Potencia Eficiencia Inversion Vida util Estado
28-14
Tanque de €/kWh
) Cerca del » ;
almacenamiento De5a6kg ) (produccion . Comercio
100 % (Sin 15 afos
para FCEV on- 2 » de 10.000 y temprano
compresion)
board, 70 MPa 500.000
uds/afio)
Cerca del
) 0,1-10 ) 5.000-8.500
Pressurised tank 100 % (Sin 20 anos Madura
MWh 3 €/MWh
compresion)
; 90-95 %
Almacenamiento GWh a ; . En
- incluyendo  ~7 €/kWh 30 afios
bajo tierra TWh » desarrollo
compresién
60-70 %
Corriente de
Almacenamiento 0,1-100 ebullicién: 680-8.500 .
o ' 20 afios Madura
de H; liquido GWh 0,3 % de €/MWh
pérdidas por
dia

Tabla 7. Caracteristicas de las distintas tecnologias de almacenamiento de hidrégeno.
Adaptado de [22]

3.3 Transportey distribucién del hidrégeno.

La baja densidad energética del hidrégeno puede llegar a provocar que su transporte de
largas distancias sea bastante caro. Hay varias posibilidades para llevar a cabo este
transporte como el uso de la red existente de gas natural o la realizacién de una nueva

infraestructura con redes de tuberias y barcos especializados. [23]
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3.3.1 Mezcla del hidrégeno en redes de gas natural existentes.

La mezcla de hidrégeno en la infraestructura de gas natural existente evitaria los

importantes costes de capital que conlleva el desarrollo de nuevas infraestructuras de

transporte y distribucién. Aunque esto pueda llevar a que el coste de suministro de gas

natural aumente para los consumidores, se conseguiria una reduccién de las emisiones de
CO0,. [23]

Algunos de los desafios de la mezcla de hidrégeno son:

Transmission &

La densidad energética del hidrégeno es aproximadamente un tercio de la del gas
natural, por lo que una mezcla reduciria el contenido energético del gas
suministrado. Una mezcla del 3 % de hidrégeno en un gasoducto de gas natural,

reduciria la energia en un 2 % aproximadamente. [23]

El hidrégeno arde mucho mas rapido que el metano, lo que aumentaria el riesgo de
propagacion de las llamas y se necesitarian nuevos detectores de llama para las

relaciones de mezcla elevadas. [23]

La variabilidad en el volumen de hidrégeno mezclado en el flujo de gas natural
tendria un efecto adverso en el funcionamiento de algunos equipos. Podrian afectar

también a la calidad de productos de algunos procesos industriales. [23]

El limite superior de la mezcla de hidrégeno en la red depende de los equipos
conectados a ella y habria que evaluarlo caso por caso. El componente con la menor

tolerancia definird la tolerancia de la red global. [23]

Distribution* |- - -/ -7 ¢ e n p e n R E R R AR R R R AR e
Gas meters I

Transmission

distribution

Compressors
Underground storage [
Boilers I
Cocking [INNNEGEGG
i
n

Engines

End use

Gas turbines
ChG anks IFSEESH RN
% 0% 0% Bl B 10r
# Allosrainle under certain ciroumstances

Figura 36. Grafica de la tolerancia de algunos elementos de la red de gas natural con

mezcla de hidrégeno. [23]
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En la Figura 36 se muestra la tolerancia que tienen algunos elementos de la red de gas
natural con respecto a la mezcla con hidrégeno, donde el (*) se refiere al uso de depésitos
de tipo 4 para CNG (Compressed Natural Gas). [23]

3.3.2 Nueva infraestructura de transporte y distribucion de hidrégeno.

Varias maneras de transportar el hidrégeno pueden ser factibles en un futuro cercano,
desde el transporte liquido del hidrégeno al transporte en moléculas mas grandes (como
los LOHC o el amoniaco). El amoniaco y los LOHC son mucho mds faciles de transportar que
el hidrégeno, pero a menudo no se pueden utilizar como productos finales y es necesario
un paso mas para liberar el hidrégeno antes del consumo final, excepto algunos casos. Esto
supone energia y costes adicionales, que deben equilibrarse con los menores costes de

transporte. [23]

En general, la opcidon mds barata si el hidrégeno debe transportarse a distancias menores
de 1.500 km es la del hidrégeno gas por gasoducto. Para distancias mas largas, lo mejor es
el transporte como amoniaco o LOHC vy, para distribucién local, las tuberias son lo mads
rentable para distribuir grandes volimenes de hidrégeno en distancias largas; en otros

casos, los camiones son la opcion mas barata. [23]

3.3.2.1 Transporte de larga distancia.

El transporte de energia a largas distancias es mucho mas sencillo cuando la energia estd
en forma de combustible quimico en lugar de electricidad directamente. Los combustibles
guimicos suelen tener una alta densidad energética, no sufren pérdidas durante el
transporte, se benefician de las economias de escala y permiten el comercio. En su mayoria,
el gas natural y el petrdleo se transporta por todo el mundo en oleoductos y barcos, y

ambas opciones pueden utilizarse para el hidrégeno y/o los portadores de hidrégeno. [23]

1. Tuberias.

En la actualidad, hay cerca de 5.000 km de conductos de hidrogeno en el mundo, frente a
unos 3 millones de km de conductos de gas natural. Estas tuberias de hidrégeno son
explotadas por productores industriales de hidrégeno que lo suministran a industrias
guimicas y refinerias, principalmente. Los gaseoductos tienen bajos costes operativos y una
vida util larga entre los 40 y 80 aifios. Como desventajas estan los elevados costes de capital

que conllevan y la necesidad de adquirir derechos de paso. Las tuberias de alta presion de
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gas natural podrian llegar a usarse para transportar hidrégeno, evaluando caso por caso,
dependiendo del tipo de acero de la tuberia y de la pureza del hidrégeno transportado.
Esta red de gas natural se podria aprovechar para el transporte de hidrégeno con algunas
modificaciones como el volumen, ya que se necesitaria un volumen tres veces mayor para

suministrar la misma cantidad de energia que el gas natural. [23]

2. Transporte en barcos.

En la actualidad, no existen barcos que puedan transportar hidrégeno puro. Estos serian
similares a los de gas natural licuado (GNL) y requeririan la licuefacciéon del hidrégeno
previamente, lo que supondria un coste considerable. Ya hay proyectos en marcha que
buscan que los propios barcos estén alimentados por hidrégeno, consumiendo cerca del
0,2 % de la carga al dia. [23]

3.3.2.2 Distribucion local.

Una vez que el hidrégeno llega a la terminal de importacién o al centro de transmision, es
necesario distribuirlo localmente para hacerlo llegar a los usuarios finales. Al igual que en
la transmision, las mejores opciones dependeran del volumen, distancia y necesidades del

consumidor. [23]
1. Camiones.

En la actualidad, la distribucién de hidrégeno se basa, principalmente, en camiones con
remolgue de gas comprimido para distancias menores de 300 km. El transporte de
hidrégeno liquido en camiones cisterna se suele utilizar cuando hay demanda fiable y
los costes de licuefaccion del hidrégeno pueden compensarse con los menores costes
unitarios del transporte. De forma similar, los camiones pueden distribuir amoniaco o
LOHC. [23]

Los camiones, tedricamente, podrian transportar hasta 1.100 kg de H,, pero esto estd
limitado por normativas en todo el mundo que limitan la presion, la altura, la anchura y el

peso de los tubos que contienen el gas comprimido. [23]

Los camiones cisterna criogénicos altamente aislados pueden transportar hasta 4.000 kg
de hidrégeno liquido hasta distancias de 4.000 km. También en camiones cisterna pueden
transportarse 5.000 kg de H; en forma de amoniaco o 1.700 kg en forma de LOHC, para
estos ultimos se necesitaria un camién que haga la vuelta para transportar las moléculas

portadoras al lugar de origen. [23]

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 75



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061

2. Tuberias.

La mayoria de las tuberias modernas de distribucidn de gas a baja presion estan hechas de
polietileno o de polimero reforzado con fibras que, con algunas modificaciones leves, serian

adecuadas para transportar hidrégeno. [23]

Las nuevas tuberias de distribucion de hidrégeno supondrian un coste de capital elevado,
por eso otra opcidn seria la distribucion de amoniaco, la cual seria menos costosa, pero
seria necesario valorar si habria suficiente demanda de amoniaco debido a los costes de la
transformacién de nuevo a hidrégeno para su uso. También seria posible la distribucién de
LOHC, pero seria mucho menos practica, ya que habria que devolver las moléculas

portadoras a su lugar de origen al final del proceso. [23]

Todas las tecnologias comentadas anteriormente se comparan en la Tabla 8.

Tecnologia Potencia Eficiencia Inversion Vida util Estado
Remolques
de ~100 % (Sin  850.000 € (850
o Hasta 1.100
hidrégeno c contar la €/kg de carga - Madura
gaseoso 8 compresion) atil)

presurizado

Remolques
de Pérdidas del
o Hasta 4.000
hidrégeno K 0,3 % por 640.000 € - Madura
gaseonso 8 dia
liquido
Rural: 250.000-
1.000.000
95 % €/km
incluyendo c 40-80
Tuberias - ( Y LB . Madura
la 600.000- afios

compresion) 1.300.000
€/km (segun el

didmetro)

Tabla 8. Caracteristicas de las distintas tecnologias de transporte y distribucién de
hidrégeno. Adaptado de [22]
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3.4 Energia eléctrica a partir de hidrégeno.

El hidrégeno es un combustible que tras una combustién o una oxidacién puede
proporcionar energia térmica y/o eléctrica. Estos procesos son limpios, ya que no emiten
particulas contaminantes ni dafiinas para la salud. Existen, principalmente, tres sistemas de
produccién de energia eléctrica a partir de hidrégeno: motor de combustidn interna,
turbina de gas y pila de combustible, siendo estas ultimas los sistemas con mejores

rendimientos, como se muestra en la Figura 37, ademas de ser la tecnologia principal.

100

80 1

60

Rendimiento (%)

40

20

I
1kw 1MW 1GW
Potencia

Figura 37. Rendimientos de los sistemas de generacién eléctrica segiin rangos de
potencia. [2]

3.4.1 Motores de combustion interna.

Los primeros prototipos fabricados por Otto utilizaban un gas sintético con mas de un 50
% de hidrogeno, pero con la llegada del carburador, se empezaron a utilizar mas los
hidrocarburos y se dejé de utilizar el hidrégeno. Ahora ha vuelto el interés en el hidrégeno
debido a la preocupacidon por la contaminacién y la tecnologia de los motores de

combustién interna es una tecnologia comercial y fiable. [2]

Se distinguen dos tipos de motores de combustién interna principalmente que usen
hidrogeno: el motor de cuatro tiempos convencionales modificados y el motor rotativo de
Wankel de hidrégeno. [2]

El motor de cuatro tiempos tiene el problema de autodetonaciéon o autoencendido
(ignicidon prematura), que es mas facil de que ocurra con hidrégeno que con la gasolina, ya
gue requiere menos energia y la llama es mas dificil de extinguir. Por esto suelen incluir

camaras de combustién pequefias, valvulas refrigeradas y bujias de alta conductividad
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térmica. Al usar el hidrégeno en estos motores se consigue un rendimiento entre un 25-30
% mayor que con la gasolina, que incluso puede ser mayor si el hidrégeno inyectado no
estad en estado liquido, aunque el desgaste aumentaria. Los motores que usan gas natural
pueden llegar a usar hidrégeno con pequefias modificaciones. Los motores que usan

hidrégeno operan con relaciones de aire/hidrégeno que van desde 34/1 hasta 180/1. [2]

El motor rotativo de Wankel, creado en 1957, es un motor en el que los tiempos
convencionales de un motor se llevan a cabo en una sola cdmara, pero en compartimentos
diferentes, haciendo que un rotor triangular gire con un centro variable. Este motor utiliza
la presidon producida por la combustidn del hidrégeno para producir movimiento. No tiene
problemas de autoencendido, pero tiene problemas con la lubricaciéon de las partes

moviles. [2]

3.4.2 Turbinas de gas.

Las turbinas de gas han mejorado bastante centrandose en tener una mayor eficiencia,
menores emisiones y conseguir una mayor produccién. Se fabrican desde grandes tamafios
(> 50 MW) para aplicaciones de energia y cogeneracién, de tamafio medio (entre 5y 50
MW) para aplicaciones aeroespaciales y cogeneracién o generacion distribuida, y pequefios

(< 5 MW) para cogeneracion y generacion distribuida a pequeia escala. [2]

El uso de hidrégeno en turbinas de gas se ha demostrado comercialmente y es que hay

cuatro motivos principales para cambiar los combustibles fésiles por hidrégeno: [2]

1. Sucombustién no genera emisiones de CO,, CO, éxidos de azufre, etc. aunque si de
NOx.

2. La reaccion quimica de combustidon es muy reversible y el ciclo quimico es mas

corto.
3. La combustién del hidrogeno es mas rapida.

4. Latemperatura de combustion del hidrégeno (2300 K) es mayor y otorga una mayor

potencia.

Se pueden modificar turbinas de gas ya utilizadas con combustibles convencionales para
trabajar con hidrégeno puro, redisefiando las camaras de combustidn. Siendo este rediseio
en el que los fabricantes mas esfuerzo estan poniendo, intentando que el rendimiento no

decaiga. [2]
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3.4.3 Pilas de combustible.

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos que se componen de celdas
interconectadas (para aumentar la tension, principalmente) que transforman energia
quimica procedente de un combustible, en energia eléctrica en corriente continua y en

calor, con una eficiencia elevada y practicamente sin contaminantes. [2]

Las pilas de combustible permiten la oxidacion de combustibles ricos en hidrégeno sin
necesidad de quemarlos. El rendimiento es mayor que en las turbinas de gas de ciclo
abierto (entre 32 % y 70 %), ademas si se utiliza hidrégeno puro en el proceso, se obtiene

vapor de agua como resultado. [22]

La celda de combustible se conforma principalmente de una capa de electrolito (en estado
liquido o sélido), que lleva los iones de las reacciones redox, en contacto con electrodos
porosos (anodo (-) y cadtodo (+)) en una matriz que contiene al electrolito, y la placa bipolar
(que hace la funcién de colector de corriente y distribuye los gases) como se muestra en la
Figura 38. La celda se alimenta con el combustible por el anodo y con un oxidante, como el
oxigeno, por el catodo. Después, las reacciones quimicas en los electrodos producen la

energia eléctrica en corriente continua, ademas de agua y calor. [2]

28 — / + 2a

+—— Catodo

Anodo —
Craidante

Aire (172 0,)
Combustible (H,)—»

Agua y calor

Blectrolito

Figura 38. Esquema de una celda de combustible. [2]

La eficiencia de las pilas de combustible es mayor con cargas mas bajas y disminuye con la
potencia. Ademas, a mayor temperatura de operacién, mayor es la eficiencia, por lo que

las pilas de alta temperatura son las mas idéneas para aplicaciones estacionarias. [22]
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Las pilas de combustible se pueden clasificar segln el tipo de membrana que usen: de
membrana de intercambio de protones (PEMFC), alcalinas (AFC), de acido fosférico (PAFC),
de carbonato fundido (MCFC) y de éxido sélido (SOFC). [22]

Algunas caracteristicas de los distintos tipos de pilas de combustible se muestran en la
Tabla 9.

Tipo de pila PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
) Membrana  Disolucién Acido Carbonato Oxido
Electrolito . . o o o
polimérica alcalina fosforico liquido ceramico
Temperatura
.. 50-100 °C 50-220 °C 150-220 °C ~650 °C 600-1000 °C
de Operacidn
Transportado
H* OH" H* co5~ 0*
r de carga
Aplicaciones
estacionaria Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones
Aplicacione sde estacionaria estacionaria estacionaria
smovilesy  generacion sde sde sde
Aplicaciones dispositivos eléctricade  generacion  generacion  generacion
electrénico baja eléctricade eléctricade eléctricade
s portatiles  potenciay baja baja bajay alta
aplicaciones potencia potencia potencia
moviles

Tabla 9. Caracteristicas de los tipos de pilas de combustible. [2]

3.4.3.1 Pila de combustible de membrana de intercambio de protones.

Se han desarrollado en los ultimos 20 afios y se caracterizan por tener una densidad
energética alta y ser mas ligeras y pequefias que otras pilas de combustible. Ademas,
presentan una reactividad muy elevaday, debido a |la baja temperatura de funcionamiento,
es posible el arranque en frio. Por estos motivos, son las mas adecuadas para utilizarse en

vehiculos eléctricos. En la Figura 39 se muestra un esquema de la PEMFC. [2, 22]

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 80



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061

Carga eléctrica
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Figura 39. Pila de combustible de membrana de intercambio de protones. [2]

Los electrodos tienen un catalizador de platino, el cual hace que el coste de la PEMFC sea
alto y limita el combustible usado debido al mondxido de carbono. Por este motivo, se

necesita utilizar hidrégeno de gran pureza. [2]

Las PEMFC trabajan a temperaturas bajas (50-100 2C), por lo que, normalmente, no se
puede aprovechar el calor residual, pueden entregar densidades de corriente altas (hasta
1 A/cm?) y los tiempos de respuesta son rapidos. El coste de estas pilas sigue siendo alto,
entre 2.500-3.400 €/kW. El tiempo de vida util es de alrededor de las 60.000 horas en
aplicaciones estacionarias, pero en aplicaciones moéviles (FCEV), solo alcanza las 5.000 h de

vida con una mayor eficiencia (~60 %). [2, 22]

3.4.3.2 Pila de combustible alcalina.

Las pilas de combustible alcalinas (AFC) cuentan, al igual que los electrolizadores alcalinos,
con un electrolito que es una solucién de hidroxido de potasio (KOH). EL KOH puede ser
concentrado (85 % en peso) a temperaturas elevadas (entre 200-250 2C), o KOH menos
concentrado (30-50 %) para temperaturas mds bajas (< 120 2C). Lo comun es que la
temperatura de operacidn esté entre los 65 y los 220 2C. Los iones hidroxilos cargados

negativamente pasan del catodo al 4nodo como se muestra en la Figura 40. [2, 22]
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Figura 40. Pila de combustible alcalina. [2]

Trabajan muy bien con hidrégeno y oxigeno, comparandolas con otras pilas, pero son muy
sensibles a la contaminacidn por CO;, lo que hace que se necesite que tanto el hidrégeno
como el oxigeno sean puros, suponiendo un coste de operacion mayor y un menor interés.
[2,22]

3.4.3.3 Pila de combustible de acido fosforico.

Las pilas de combustible de acido fosférico (PAFC) son las mas desarrolladas. Su
temperatura de operacién esta entre los 150 y 220 2C, lo que las hace adecuadas para la
cogeneracion, el electrolito utilizado es acido fosfdrico (HsPOa) y el platino para los

catalizadores, que aumentan el coste. [2, 22]

El hidrégeno se oxida, originando protones y electrones, en el anodo. Estos protones se
mueven por el electrolito liquido hasta el catodo, donde reaccionan con el oxigeno para
formar agua, como se muestra en la Figura 41. Como consecuencia de su mayor
temperatura de funcionamiento, pueden alimentarse con hidrégeno menos puro. Por otro
lado, la densidad de potencia es baja, lo que se traduce en tamafnos grandes y pesos
elevados. [2, 22]
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Figura 41. Pila de combustible de acido fosférico. [2]

Las PAFC tienen rendimientos eléctricos entre el 37 % y el 42 % y el uso de estas para
cogeneracion, gracias al calor residual, llega a unas eficiencias del 85 %. Se comercializan
PAFC de gran potencia para aplicaciones estacionarias. La de mayor tamario fue un sistema

de PAFC de 11 MW construido por la Tokyo Electric Power Company. [2, 22]
3.4.3.4 Pila de combustible de carbonato fundido.

Las pilas de combustible de carbonato fundido (MCFC) combinan carbonatos alcalinos
(sodio, litio y potasio) para el electrolito. Trabajan a temperaturas altas (> 600 2C) y
presiones de 0,1 a 1 MPa, formandose una sal fundida que lleva los iones carbonato (C02™)
del catodo al dnodo, como se muestra en la Figura 42. Ademas, pueden trabajar con gas

natural, biogds o syngas a base de carbono. [2, 22]
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Figura 42. Pila de combustible de carbonatos fundidos. [2]

Las MCFC muestran eficiencias de mas del 60%, y el uso del calor residual de alta
temperatura resultante podria aumentar la eficiencia global a mas del 85%. Resisten las

impurezas del carbono, pero el azufre debe ser eliminado. [22]

3.4.3.5 Pila de combustible de éxido sélido.

Las pilas de combustible de éxido sdélido usan un material ceramico duro y sélido para el
electrolito (normalmente, 6xido de circonio (ZrQ;) estabilizado con déxido de itrio (Y203)).
Niquel y cobalto para los electrodos, reduciendo asi los costes. El esquema se muestra en
la Figura 43. Al tener electrolito sélido permiten configuraciones diversas, eliminan los
problemas de corrosién y evita problemas de inundacién del electrolito en los electrodos.
Su inconveniente principal es la restriccidn en seleccion de materiales debido a que deben

resistir a los ciclos térmicos en el encendido y apagado. [2]
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Figura 43. Pila de combustible de Oxido sélido. [24]

Al igual que las MCFC, estas son de alta temperatura (hasta los 1.000 2C). Esta elevada
temperatura se consigue gracias a un proceso externo de calentamiento que requiere
mucho tiempo y reduce la eficiencia energética de la pila, aunque también se puede
aprovechar el calor residual de alta temperatura para impulsar una turbina externa,
consiguiendo aumentar la eficiencia hasta una 90 %. [2, 22]

3.4.3.6 Resumen de los tipos de pilas de combustible.

La Tabla 10 muestra las caracteristicas principales de los distintos tipos de pilas de
combustible. [22]

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 85



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061
Tecnologia Potencia Eficiencia Inversion Vida util Estado
e Hasta 250 50-65 % 170-600 5.000-8.000 Comercio
kW (HHV*) €/kwW h temprano
PEMFC 40-55% 2.500-3.400 Comercio
. . 0,5-400 kW ~60.000 h
estacionaria (HHV*) €/kw temprano
PEMFC Hasta 60 % Comercio
i ~80 kW ~500 €/kW <5.000 h
movil (HHV*) temprano
SOFC Hasta 200 50-70 % 2.500-3.400 Hasta 90.00 Investigacién
kW (HHV*) €/kw h y Desarrollo
Hasta 11 30-40 % 3.400-4.200 30.000-
PAFC Madura
MW (HHV*) €/kW 60.000 h
MCFC Desde kW a >60 % 3.400-5.000 20.000- Comercio
varios MW (HHV*) €/kw 30.000 h temprano

Tabla 10. Resumen de las distintas pilas de combustible. [22, 29]

*HHV — Valor de alta temperatura (del inglés, Higher Heating Value)

4 Amoniaco.

El amoniaco (NHs) ha tenido un profundo impacto global desde el descubrimiento de su
sintesis a partir de hidrégeno y nitrégeno por Haber y Bosch en Alemania a principios del
siglo XX. Su principal aplicacion, hoy en dia, es ser la materia prima basica de los fertilizantes
inorganicos que sustentan la producciéon de alimentos para cerca de la mitad de la
poblacién mundial. Ademas, sirve de refrigerante, usado como tal desde 1930, en camaras
frigorificas industriales, en la industria alimentaria y cada vez mas en la climatizacidn a gran
escala, e incluso, se utiliza para la produccion de AdBlue para controlar los NOx de los

vehiculos y en las industrias farmacéutica, textil y de explosivos. [26]

El amoniaco esta siendo cada vez mds reconocido por su uso como combustible sostenible.
Las aplicaciones de este en el transporte y generacién y almacenamiento de energia estan

siendo desarrolladas debido al gran interés en la descarbonizacion. Si se produce a gran

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 86



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061

escala, el amoniaco podria reemplazar una gran parte de los combustibles liquidos que se
consumen hoy en dia. [25]

En la actualidad, la produccién mundial de amoniaco es de unos 176 millones de toneladas
al afio, que se consiguen mediante el proceso de reformado con vapor de agua del metano,
para conseguir hidrégeno, que a su vez se utilizard, combinandolos, en el proceso de Haber-
Bosch (H-B) junto al nitrégeno separado previamente del aire mediante un proceso
criogénico. La produccidon del amoniaco es un proceso muy intensivo en energia y es el
proceso de la industria quimica que mas diéxido de carbono emite a la atmdsfera (500 mill.

tn de CO; que corresponden con el 1,8 % de las emisiones mundiales de CO;). [25, 26]

Ademas de los usos establecidos, puede aplicarse como portador de energia flexible a largo
plazo y como combustible de carbono cero mediante electrdlisis. Al igual que los
combustibles fésiles, es un almacén de energia quimica que se libera mediante la ruptura
y creacion de los enlaces quimicos. También puede utilizarse como portador y
suministrador de hidrégeno. El interés puesto en el uso del amoniaco directamente como
combustible ha dado como resultado que este se convierta en un sustituto de los
combustibles fésiles en casi cualquier aplicacién. Sus Unicos productos seran N; puro y
agua, que si, ademas, la energia utilizada en la produccion del amoniaco viene de energias
renovables, se podrd considerar este como amoniaco verde, formandose asi, un ciclo
circular y sostenible llamado “economia del amoniaco”, como se muestra en la Figura 44.
[25, 26]

Renewable Energy Storage & Distribution

Figura 44. Economia circular del amoniaco. [25]
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Las propiedades de almacenamiento de energia del amoniaco son similares a las del
metano, este con cuatro enlaces carbono-hidréogeno y el amoniaco con tres enlaces
nitrégeno-hidrégeno, como se muestra en la Figura 45, pudiendo romperse, en ambos,
para liberar energia. La diferencia esta en que del metano resulta CO; y del amoniaco, N2 y
agua. [26]

i
H—C —H H—M—H
z H
Methane CH, Ammaonia NH.

Figura 45. Estructura del metano y del amoniaco. [26]

Para almacenar el amoniaco es necesario licuarlo, ya sea por compresién a 10 veces la
presién atmosférica, o por refrigeracion a -33 2C. En este estado, la densidad energética
del amoniaco es de unos 3 kWh/I, algo menor que la de los combustibles fésiles, como se
muestra en la Figura 46. En comparaciéon con el hidrégeno, este necesita, para su
almacenamiento a gran escala, comprimirse a una presién entre 35y 70 MPa o ser enfriado
criogénicamente a -253 2C, lo cual complica y encarece su almacenamiento, como ya se ha

visto.

Dikesal KEY

Patrol {octans) B carbon-based fuats
Ligqueflad Petroleum Gas B Zero-carbon fuets
Ethanal

Liguefiad Matwal Gas
Methanal

Ammania figuid, 3570
Ammenia ligud, 2570
Hydrogen (iguid)
Hydrogen (700bar)
Hydrogen S50bar)
Li-hatteny fasic)

Energy density (KWhi

Figura 46. Comparacién de densidades de energia volumétricas entre los distintos
combustibles actuales. [26]
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4.1 Produccién del amoniaco.

Para la produccion del amoniaco se necesitara esencialmente hidrégeno y nitrégeno. La
produccién del hidrégeno ya se ha comentado detalladamente en el apartado 3.1, y para
la produccién del nitrégeno se hard una breve descripcidon de las tecnologias existentes

actualmente a continuacion.

Se pueden emplear varias tecnologias para la produccién de nitrégeno gaseoso purificado
a partir del aire. Este se separa comercialmente del aire mediante una unidad de separacion
de aire (por destilacidn criogénica), por adsorcidén por oscilacién de presién (PSA, del inglés
Pressure Swing Adsorption), por permeabilizacion de membrana o por combustién de
hidrégeno, este ultimo no se considera para produccién de amoniaco, asi que no se volvera
a tratar. La destilaciéon criogénica es la tecnologia predominante hoy para la produccién de

nitréogeno en la industria a gran escala. [29]

Tiene ldégica que la produccidon de nitrégeno siga hasta cierto punto las pautas de
produccién del hidrégeno, lo que se puede lograr con una produccién fluctuante de
nitrégeno o mediante el almacenamiento en un tanque que controle la liberacién de
nitrogeno gaseoso purificado. Si se opta por una produccién fluctuante de nitrégeno, la
adsorcion por oscilacién de presion y la permeabilizacion por membrana ofrecen una
mayor flexibilidad, aunque esta ultima tiene la desventaja de que el nitrégeno obtenido es
de baja pureza, lo que convierte a esta posibilidad poco viable ante otras. Se necesita una
gran pureza, ya que los compuestos que contienen oxigeno pueden envenenar los

catalizadores de sintesis de amoniaco. [29]

Segun los costes de produccion del nitrégeno, se pueden considerar las siguientes
suposiciones; para sistemas de pequefia escala (< 1 MW) la permeabilizacién por
membrana es la alternativa recomendada, si son escalas intermedias (de 1 a 100 MW), la
mas recomendad es la PSA y, por ultimo, la opcién mdas recomendada para sistemas a gran

escala (> 100 MW) es la de destilacion criogénica. [29, 30]

En la Tabla 11, se muestra un resumen de las caracteristicas, ventajas y desventajas de

estas tres tecnologias para la produccién de nitrégeno.
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Tecnologia Caracteristicas Ventajas Desventajas
Destilacion 250-50.000 99,999 % pureza N3 Requiere
criogénica Nm3/h funcionamiento

0,11 kWh/kg N,

TRLO

Producto de Oxigeno

puro

continuo (Carga entre
60-100 %)

Respuesta dindmica
lenta (horas)
Condiciones

criogénicas

Compuestos para

refrigeracion

Adsorcién por 25-800 Nm3/h
oscilacion de

presion (PSA)

0,22-0,31
kWh/kg N2

TRLS

Operaciodn flexible (Carga
entre 30-100 %)

Temperatura ambiente
Poco mantenimiento

Funcionamiento

automatizado

Tiempos de arranque

cortos

Alto grado de seguridad

frente a incendios

Pureza del N, del 99,8
%

Necesita una unidad
de deoxo (para
eliminar impurezas

del oxigeno)
Argdn en N;

El producto no es

oxigeno puro

Permeabilizacion 3-3.000 Nm3/h

de membrana 0,22-0,63

kWh/kg N2

TRL 8-9

Operacion flexible (Carga
entre 30-100 %)

Temperatura ambiente

Pureza del N, de 95 %
Argén en N,

Necesita una unidad
de deoxo (para
eliminar impurezas

del oxigeno)

El producto no es

oxigeno puro

Tabla 11. Caracteristicas, ventajas y desventajas de las tecnologias de produccién de N3.

[29, 30]
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Una vez explicadas las distintas tecnologias de produccidn de hidrégeno y de nitrégeno, se
puede proceder a la explicacion de la produccidon del amoniaco.

La produccién del amoniaco se puede diferenciar en tres tipos de procesos con los que se
puede llegar a conseguir tres “tipos” de amoniaco (el amoniaco que se consigue es igual en
términos de composicién quimica, lo que se diferencia es la forma y la fuente de obtencidn
de este, que emiten mayores o menores cantidades de carbono), que se describen en las

siguientes secciones:

4.1.1 Amoniaco marron.

El amoniaco marrdn (del inglés, Brown ammonia) se llama asi debido a que es un amoniaco
producido mediante un proceso de alto contenido en carbono con un combustible fésil

como materia prima. [26]

La produccion comercial actual del amoniaco se basa en el proceso de Haber-Bosch, el cual
consiste en una reaccion lenta que consume una gran cantidad de energia, haciendo que
el nitrégeno se mantenga estable, como se muestra en la ecuacién (16). Ademads, implica
la reaccidn catalitica del hidrégeno y el nitrégeno en estado gaseoso a alta temperatura y
presion, como se muestra en la Figura 47. El uso del catalizador se debe a que este hace
gue la reaccién se mas rdpida. La produccién de amoniaco marrdn es intensiva en energia
llegando a consumir 8 MWh por tonelada de amoniaco producido. La mayor parte del

consumo de energia y el 90 % de las emisiones provienen de la produccion del hidrégeno.

NZ(g) + 3H2(g) g 2NH3(g) + AH (16)

Donde AH representa la variacion de energia (entalpia) AH (298 K) = —92,4 kJ/mol.
Adaptado de [28]

150 — 300 bar

350 -500°C

Figura 47. Esquema del proceso de Haber-Bosch. [26]
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Actualmente, casi todo el hidrégeno que se produce es mediante el reformado con vapor
de agua de combustibles fdsiles, en su mayoria gas natural, y el nitrégeno se consigue de

aire comprimido o de una unidad de separacion de aire. [26]

Reducir la cantidad de CO; producido en el proceso, depende del proceso para producir el
hidrégeno, como se ha visto, por tanto, si se consigue que este proceso sea de bajo
contenido en carbono (amoniaco azul) se conseguira un proceso mas eficiente. También se
puede producir mediante la electrdlisis del agua consiguiendo un hidrégeno vy, por

consecuencia, un amoniaco renovable (verde). [25, 26]

4.1.2 Amoniaco azul.

El amoniaco azul (del inglés, Blue ammonia) se produce igual que el amoniaco marrén, pero
este cuenta con tecnologia de capturay almacenamiento de carbono aplicada a su proceso

de produccion, lo que hace que se denomine amoniaco de bajo contenido en carbono. [26]

Debido al proceso de extraccion del gas natural u otros combustibles fésiles, la reduccion
de las emisiones de CO; se limita a un 60-85 %, siendo una reduccién bastante significativa,
pero el desarrollo de las nuevas tecnologias de produccién de hidrégeno con cero
emisiones de carbono sugiere que el amoniaco azul sera una solucién transitoria hacia el
amoniaco verde. Ademas de que la incorporacion de la tecnologia de captura vy

almacenamiento de carbono encarece el proceso de reformado. [26]

4.1.3 Amoniaco verde.

El amoniaco verde (del inglés, Green ammonia) es amoniaco producido con cero emisiones
de carbono y que se ha conseguido con energia procedente de fuentes renovables, aire y

agua. [26]

El proceso consiste en la produccidon de hidrogeno mediante la electrdlisis del agua, con
aporte energético procedente de energias renovables vy, el nitrégeno que se obtiene
directamente del aire con una unidad de separacidn de aire que solo representa entre el 2
%y el 3% de la energia total utilizada en el proceso. Después de la obtencién del H; y del
N2, el amoniaco se consigue a través del proceso de Haber-Bosch con electricidad

sostenible, como se muestra en la Figura 48. [26]
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Figura 48. Esquema del proceso de produccidon de amoniaco verde. [26]

Los principales retos son los costes, de los que un 85 % pertenecen a la electricidad. La
Agencia Internacional de la Energia estima que la electrélisis puede llegar a ser competitiva
con el reformado de carbono con captura de CO; con costes de la electricidad entre 1,3 y
4 céntimos de euro/kWh, y sin captura de CO,, entre 0,8 y 3 céntimos de euro/kWh. El
coste actual del amoniaco verde, aunque sea competitivo con la produccién del amoniaco
azul, depende totalmente del coste de la electricidad, habiendo paises y zonas en las que

serd mas competitivo y en otras que no, como se muestra en la Figura 49.[26]
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Matural Gas Maturad Sas Matural Gas Becirolysis
unabated wath conoaentrated with concentrated no direct emissions
process COUS. total CCUSs

Figura 49. Comparativa de costes de produccién de amoniaco. [26]
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El sistema de produccidn de amoniaco verde mediante electrodlisis estd en niveles de
madurez de tecnologia de 5 a 9 (TRL, del inglés Technology Readiness Levels), lo que

significa que ya hay sistemas probados con éxito en entornos reales. [26]

4.2 Almacenamiento del amoniaco.

Existe un alto nivel de madurez en cuanto al almacenamiento y, como se vera mas adelante,
al transporte, debido a su principal aplicacidn, hasta el momento, para fertilizantes
inorgdnicos. Ya existe una infraestructura a nivel mundial que cuenta con un importante
comercio maritimo de amoniaco, con rutas maritimas bien establecidas y puertos de todo
el mundo capaces de manipular amoniaco a gran escala. Todo esto podria acelerar la
adopcidn del transporte a gran escala de amoniaco como vector energético y combustible,
lo que, a su vez, hace que la infraestructura para el almacenamiento del amoniaco ya sea
viable hoy en dia. [26]

Las instalaciones de mayor capacidad de almacenamiento de amoniaco refrigerado suelen
estar situadas en los puertos donde este se produce y se envia a nivel internacional. Unos
ejemplos de estas instalaciones son las de la Qatar Fertiliser Company, la cual cuenta con
dos tanques de almacenamiento de amoniaco de 50.000 toneladas de amoniaco
refrigerado, de 160x90 m o en el puerto de Los Angeles con capacidad de almacenamiento
de 150.000 toneladas. En EEUU, se pueden contar sobre unas 10.000 instalaciones de

almacenamiento de amoniaco conectadas entre si. [26]
Se diferencian tres formas de almacenamiento de amoniaco, las cuales son:

1. Almacenamiento refrigerado. La temperatura tiene que ser aproximadamente -33
2C vy la presidn cercana a la atmosférica. Es el tipo de almacenamiento mas comun

para el amoniaco licuado. [27]

2. Almacenamiento semirrefrigerado. La temperatura es algo superior a -33 2C, pero
inferior siempre a la temperatura ambiente y una presién mucho mayor que la

atmosférica. [27]

3. Almacenamiento no refrigerado. La temperatura maxima que puede alcanzar el
depdsito es la ambiente y se necesita una presién mucho mayor a la atmosférica.
[27]

Se espera que los costes de almacenamiento de amoniaco sean comparables a los del

almacenamiento de hidrégeno en cavernas de sal, pero con ventajas como la flexibilidad
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de escala, ubicacion y transporte. El coste de los depdsitos de amoniaco refrigerado varia
en funcion del tamafio, el emplazamiento y las instalaciones disponibles. Se puede
considerar que un tanque auténomo de 10.000 toneladas rondaria entre 23,5y 47,2 mill.
de €. [26]

4.3 Transporte y distribucion del amoniaco.

El amoniaco, con su densidad energética relativamente alta y la infraestructura de
transporte y almacenamiento existente en todo el mundo, podria ofrecer una nueva
solucién de almacenamiento y distribucidn de energia sostenible. Al ser relativamente
sencillo almacenar el amoniaco liquido comprimido o refrigerado, sobre todo si se compara
con el hidrégeno, hace que sea una opcion mds competitiva para almacenamiento vy
transporte de energia, ya sea por tuberia, carretera, tren o barco, como se muestra en la
Figura 50. [26]

Figura 50. Comparativa de costes del transporte del amoniaco y el hidrégeno. Adaptado
de [26]

Como se muestra en la Figura 51, el coste del transporte varia segun la distancia y si se

transporta hidrégeno o amoniaco. La Figura 51 deja ver que el transporte amoniaco es mas

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 95



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061

econdmico que el de hidrégeno en largas distancias y, sin embargo, para almacenar y
utilizar de manera local, es mds rentable el hidrogeno. [26]
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Figura 51. Comparativa costes de transporte del amoniaco y el hidrégeno segun la
distancia en km. [26]

EEUU cuenta con 4.830 km de longitud de tuberias para transporte de amoniaco y en
Europa del Este, la linea de Odessa, se cuenta con 2.400 km para llevar amoniaco desde
Rusia a plantas quimicas y de fertilizantes, llegando hasta Ucrania. En cuanto al transporte
en barco, el amoniaco es el que mas desarrollado, de los portadores de hidrégeno, tiene la
transmisién intercontinental, basdandose en buques cisterna para productos quimicos. Las
rutas comerciales actuales incluyen el transporte desde el Golfo Arabigo y Trinidad vy

Tobago a Europa y Norteamérica. [23]

4.4 Energia a partir del amoniaco.

La generacion de energia a partir del amoniaco fue estudiada por Tanner en la década de
1940 por primera vez, aunque antes, en 1933, se habia estudiado para generar energia en
vehiculos. La generacidon de energia a partir del amoniaco puede realizarse de forma
directa o indirecta. Para este ultimo caso, el amoniaco se descompone primero en
nitrogeno e hidrégeno, esto provoca que se pierda un 14 % de energia en el proceso de
descomposicion en forma de calor aprovechable. Por este motivo es preferible el uso
directo del amoniaco. En el caso de las pilas de combustible que usan amoniaco
directamente, este se descompone primero en nitrégeno e hidrégeno, pero dentro de la
propia pila (en el anodo), para después usar el hidrégeno. [29]

El amoniaco, ademds de para su uso en los fertilizantes, tiene diferentes aplicaciones y
formas de usarse como: [26]
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e Amoniaco como medio de almacenaje y transporte de energia quimica, pudiendo
liberarse la energia directamente de él (celdas de combustible, motores, etc.) o

mediante una descomposicién total o parcial para conseguir hidrégeno.

e Amoniaco como combustible para el transporte mediante combustion directa en
un motor de combustion interna (MCI) o por reaccién quimica con el oxigeno en
una pila de combustible para producir la electricidad que alimentara a un motor

eléctrico.

e Amoniaco como almacén de energia térmica mediante cambios de fase de liquido

a gas, transformaciones de fase sélido a sélido y absorcién con agua.

La Figura 52 muestra, brevemente, las distintas aplicaciones anteriormente comentadas.

EXPAMDED USES

R Energy store to electricity generation ... .. .

Using

(after cracking)

EXISTING USES
In PEM fusd call

[ rorias  DEN
Refrigeration |
: Direct Dhrectly in

Ammonia (after cracking) 5

d combustion | solid cxde . i
‘_ il engnefturbine | fuel cell I FEM st "H"

alkaline
fued cell

FEM — Proton Exchange Membrane.

Figura 52. Esquema de los distintos usos del amoniaco. [26]

4.4.1 Amoniaco como portador de energia quimica.

Como se ha visto en los apartados anteriores, el amoniaco se puede almacenar vy
transportar de manera sencilla para obtener energia utilizandolo directamente o del
hidrégeno obtenido con su descomposicion. Algunas de las tecnologias para liberar esta

energia estan resumidas en la Tabla 12.

Septiembre de 2021 Sistemas de Almacenamiento a Gran Escala 97



EUP Madster en Eficiencia y Aprovechamiento Energético TFG N2 4523M01A061
Tecnologia  pretratamiento Inversion .
. Ventajas Retos
(Eficiencia) requerido (€/kW)
Descomposicion
) . Madura Coste y uso del
e de amoniaco 118 (movil) -
L Adecuada para platino
Eliminacion de 1500 - )
(40-50 %) ; : aplicaciones Sensible al
trazas de (Estacionaria) . .
) moviles amoniaco
amoniaco
Baja densidad de
No usa platino energia
(ni metales Pocos
AFC 1500 caros) proveedores
(50-60 %) (Estacionaria) Altamente comerciales
tolerante al Requiere
amoniaco depuracién del
CO;
Altas
Madura temperaturas de
. operacion
SOFC S0 Descomposicion
- ) ) de amoniacoin-  Comercializacién
(50-65 %) (Estacionaria) i
situ a gran escala
No usa platino Corrosion de los
componentes
Madura con »
Pued d La combustion del
directamente i amoniaco puro
’ 35-50 (Mévil) ~ combustibles L
MClI estd bajo
pero una )
.y 1200 Tecnologia desarrollo
(30-40%)  descomposicion bust
i i robusta
parcial es (Estacionaria) Limitar NOx
beneficiosa Alta densidad de

potencia

Baja eficiencia
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Madura con bajo Aumentar el
contenido en contenido en
Calderasy amoniaco amoniaco
" 180-415 -
ornos - _ _ Muy robusta Limitar NOx
(Estacionaria)
(85-90 %) Altas potencias Corrosion por
de salida (>1 atmosfera
MW) agresiva
Altas potencias
de salida (>1
MW) La combustién
Puede ser usada Ayuda en completa del
CCGT* directamente 900 momento de amoniaco esta
Descomposicion . ;
(55-60 %) .p (Estacionaria)  demanda pico bajo desarrollo
parcial es o
beneficiosa Desarrollo de Limitar NOx

ciclo completo

(calor, energia,

enfriamiento)

Tabla 12. Caracteristicas de las tecnologias que usan amoniaco o el hidrégeno de su
descomposicion para generar energia. Adaptado de [26]

*CCGT — Turbina de gas en ciclo combinado.

En todas las tecnologias mostradas en la Tabla 12 existe una gran posibilidad de mejora,
distinta para cada una de ellas. En las PEMFC, se busca usar una menor cantidad de platino;
en las AFC, aumentar la densidad de energia, mejorar las condiciones para aplicaciones
estacionarias y la depuracion del CO;, asi como mejorar el uso directo del amoniaco; en las
SOFC, mejorar su adecuacidn para aplicaciones estacionarias con la combinaciéon de calor
y energia e intentar reducir los impactos de la oxidacion; en los MCI, desarrollar mas los
sistemas de descomposicion del amoniaco y mejorar los sistemas para realizar la
combustién completa del amoniaco; en las calderas y hornos, se buscan nuevos materiales
y mejorar la inyeccion del combustible; y en las CCGT, mejorar los quemadores para

aumentar la eficiencia y usar el amoniaco para eliminar los NOx. [26]

En la generacidn de energia a gran escala, una turbina de gas de ciclo combinado es el

método mas eficiente desde el punto de vista eléctrico. Para sistemas de menores
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tamanios, las pérdidas por calor aumentan. Para sistemas de pequefa escala (1-10 MW),
las pilas de combustible son la alternativa preferida. Tanto las turbinas de gas y las SOFC
estan siendo probadas alimentandolas con amoniaco. [29]

4.4.2 Amoniaco como combustible para el transporte.

Algunas de las tecnologias para trabajar con amoniaco, o hidrégeno de su descomposicion,
como combustible que se han mostrado en la Tabla 12, pueden llegar a ser usadas en

aplicaciones moéviles para transporte.

En la Figura 53, se muestra una comparativa de varios combustibles (incluyendo el
almacenamiento y las eficiencias) en aplicaciones méviles usando distintas tecnologias y
fuentes de energia.
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Figura 53. Comparativa entre distintos combustibles con distintas tecnologias. [26]

A pesar de que los hidrocarburos contienen mas energia, la mayor eficiencia del amoniaco
en celdas de combustible hace que estas, usando amoniaco directamente, tengan un
rendimiento total similar al de un motor de combustién interna alimentado con gas
propano liquido (GPL). [26]

El amoniaco es un combustible adecuado para los medios de transporte en los que se
necesitan grandes cantidades de energia durante largos periodos de tiempo y en los que

las baterias o la conexidn eléctrica directa no son practicas o rentables. Los vehiculos
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pesados como trenes, aviones y barcos serian los mas adecuados para el uso del amoniaco.
MAN Energy Solutions esta desarrollando un programa para adaptar los motores marinos
de gas natural liquido actuales para que funcionen con amoniaco, ofreciendo asi una
solucion econdmica y descarbonizar el transporte maritimo a gran escala. Ademas, hay
avances paralelos a estas investigaciones para los MCl y las turbinas de gas para su uso con

amoniaco. [26]

Las pilas de combustible de 6xido sélido usando amoniaco directamente ofrecen una via
de alta eficiencia tanto para el transporte como para la futura produccién de electricidad.
Los ultimos avances han conseguido mejoras en la potencia especifica (hasta 2,5 kW/kg) y

en la densidad de potencia volumétrica (hasta 7,5 kW/I). [26]

4.4.3 Amoniaco como almacén de energia térmica.

Como se ha visto en apartados anteriores, la combustion del amoniaco puede utilizarse
como fuente de calor, pero es que este también puede almacenar y liberar una cantidad
importante de energia al cambiar de fase entre liquido y gas (1371,2 kl/kg a presion
atmosférica). Gracias a esto, el amoniaco tiene el potencial de descarbonizar la calefaccidon
y refrigeracion de espacios. Existen sistemas de bombas de calor, de la empresa Star
Refrigeration, que usan amoniaco para aprovechar el calor residual de baja temperatura
para calentar agua a 90 9C. Ademads, el amoniaco se puede utilizar en sistemas de
almacenamiento de calor termoquimicos, donde la reaccién reversible del amoniaco y una
sal metadlica pueden almacenar y liberar calor. En un futuro, se podrian utilizar estos

sistemas para almacenamiento de calor a largo plazo en edificios. [26]

5 REQUISITOS DE DISENO.

5.1 Estudio de una planta de almacenamiento de energia basada en hidrégeno y

amoniaco.

En este apartado se van a estudiar algunas de las posibilidades para almacenamiento de
energia que se han comentado anteriormente. En los casos que se veran a continuacién se
combinara sistemas de almacenamiento en baterias con el almacenamiento de vectores
energéticos como el hidrogeno y/o el amoniaco, para conseguir, posteriormente, una

produccién estable de electricidad.
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5.1.1 Caso 1: Power-Green Hydrogen-Power.

El esquema de una planta Power-H;-Power cuenta con una instalacidon de generacién de
energia renovable (solar fotovoltaica o edlica), con un banco de baterias y con produccion,

almacenamiento y pila de combustible para hidrégeno.

Tanto la energia edlica como la fotovoltaica tienen su mayor limitacion en su caracter
intermitente y aleatorio, la cual se puede salvar gracias al almacenamiento de energia. El
esquema de la planta de la Figura 54, muestra una instalacion fotovoltaica que cuenta con
conexién a red y alimenta una carga. Como sistemas de apoyo y almacenamiento de
energia se tiene un banco de baterias, el cual es alimentado tanto por los paneles
fotovoltaicos como por la pila de combustible, para lograr estabilizar, a corto plazo, el flujo
de electricidad y que este sea constante, sin depender tanto de la red. Los excedentes de
electricidad se utilizan tanto para cargar estas baterias como para alimentar el
electrolizador para la produccidon de hidrégeno verde, el cual tras su compresidn vy
almacenaje en un depdsito presurizado se lleva a una pila de combustible, cuando sea
necesario, para generar electricidad, que se tendra que llevar a un inversor para pasar la
corriente continua generada en la pila de combustible y/o paneles fotovoltaicos a corriente
alterna para verter a la red o alimentar la carga. Ademas, se cuenta con convertidores
CC/CC para desacoplar el sistema fotovoltaico con el electrolizador, consiguiendo asi
maximizar la potencia de salida de la instalacidon fotovoltaica, con un seguidor PMP
(seguidor de Punto de Maxima Potencia) se garantiza que esta trabaje en el punto de
maxima potencia. Otro convertidor CC/CC se coloca a la salida de la pila de combustible

para estabilizar la tension de salida. [2]

Ademas, la planta cuenta con un sistema de control, el cual controla el regulador de carga
que protege la carga y descarga de las baterias, controla el sistema de regulacién que
permite conectar el electrolizador en situaciones de exceso de produccion de energia,

controlando también el proceso de compresién y almacenamiento del hidrégeno. [2]

Esta planta permitiria suministrar energia eléctrica procedente de la instalacion

fotovoltaica, de las baterias o del hidréogeno almacenado a través de la pila de combustible.
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Figura 54. Esquema de planta de aprovechamiento energético con hidrégeno. Adaptado
de [2]

A la hora de la eleccion de cada uno de los dispositivos que se van a utilizar en la planta, se

contaran los rendimientos obtenidos en la bibliografia del trabajo.

Para los paneles fotovoltaicos, se estima un rendimiento de alrededor del 20 % en los mas
modernos. [2] Las baterias elegidas son las de flujo redox de Vanadio (VRFB), ya que
permiten descargas profundas sin provocar dafos, tienen practicamente un ndmero
ilimitado de ciclos de carga y descarga (>10.000) que suponen alrededor de 20 anos de vida
util, y por su caracteristica de poder escalar los términos de potencia y energia por
separado, ademds que sistemas con este tipo de baterias estan siendo probados con
resultados prometedores. Estas baterias cuentan con una eficiencia energética del 70 %.
[32] Para los electrolizadores se han elegido los Proton Exchange Membrane (PEMEC), por
rendimiento (¥80 %) y por ser de los electrolizadores modernos con gran proyeccion,
evitando altas temperaturas (SOEC). En cuento a la compresion y al almacenamiento del
hidrogeno, se estima que en conjunto el rendimiento de compresor y depdsito presurizado
tendrd un rendimiento del 91 %. Para la eleccion de la pila de combustible habra que fijarse
en el ciclo de vida mas que en el rendimiento de la pila en si, ya que la PEMFC estacionaria
es la que mayor relacidn rendimiento/vida util tiene, siendo del 55 % (pudiendo llegar a ser
del 60 %) y alrededor de 60.000 h de vida util, lo cual puede suponer unos 9 afios de vida
atil. Por tanto, tras conocer individualmente los rendimientos de todos los dispositivos de
la planta, se puede determinar el rendimiento global que tendria esta hipotética planta de

almacenamiento de energia, siendo, sin contar la instalacion fotovoltaica de alrededor del
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40 %, llegando incluso al 44 % [31], mientras que si se tiene en cuenta el rendimiento de la
instalacion fotovoltaica el rendimiento global descenderia hasta el 8 %, aunque esto es

comun a todos los sistemas de almacenamiento de energia. [2, 22, 31, 32]

5.1.2 Caso 2: Power-Green ammohnia-Power.

El esquema de una planta Power-NHs-Power cuenta con una instalacién de generacion de
energia renovable (solar fotovoltaica o edlica), con un banco de baterias y con produccion

y almacenamiento del amoniaco, y generacion de energia eléctrica con amoniaco.

Al igual que en el caso 1, se elegira para la produccién de energia eléctrica una instalacién
fotovoltaica y como reserva un banco de baterias de flujo (VRFB), pero con la diferencia
gue ahora a mayores de la produccién de hidrégeno, se necesita también nitrégeno para
proceder a la sintesis de amoniaco, el cual se almacenard y se utilizara para la produccion

de energia eléctrica como se muestra en la Figura 55.

W MyyH, N . Separacony |~
3 Simssisde Mo, H: 4

- NH,
e Combustien Are
de amaniaco Ee]

Figura 55. Esquema de planta de aprovechamiento energético con amoniaco. Elaboracién
propia.

Como se muestra en el esquema de la Figura 55, se afiaden varias etapas a la planta del

caso 1. Ahora ademas de la produccion del hidrégeno verde mediante un electrolizador
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(PEMEC), se necesita producir nitrégeno para combinar en la sintesis del amoniaco. Para la
produccién del nitrégeno se consideran dos opciones, destilacién criogénica o PSA. Al
hablar de un sistema a gran escala es preferible utilizar la destilacién criogénica, ya que
permite una mayor produccién de nitrégeno, incluso aunque se tenga una menor
flexibilidad. La produccion de nitrégeno supone tan solo un 2-3 % de la energia utilizada
para la produccién de amoniaco, el resto lo consume el electrolizador en la produccién de
hidrégeno (entre un 90-96 % de la energia requerida) y de la sintesis del amoniaco. Una
vez obtenidos el nitrégeno y el hidrégeno se realiza esta sintesis del amoniaco mediante el
proceso de Haber-Bosch. El siguiente paso es la separacidn del nitrégeno e hidrégeno que
no se ha transformado en amoniaco, los cuales se aprovechan y retornan de nuevo para
poder utilizarlos de nuevo en la sintesis de amoniaco, y el almacenamiento del amoniaco
en un depdsito refrigerado a -33 2C. El amoniaco se almacena licuado, lo que facilita el
proceso. El ultimo paso es aprovechar el amoniaco almacenado para alimentar una pila de
combustible o una turbina de gas. La eleccién entre estos dos dispositivos se basara en el
tamafio del sistema, como ya se ha visto, para gran escala, como es el caso, es preferible
usar la turbina de gas en un ciclo combinado, mientras que para menor escala es mejor
utilizar una SOFC. Afiadiendo los procesos requeridos para la produccién de amoniaco a los
del caso 1, de produccion de hidrégeno, el rendimiento total de la instalacién sera algo
menor, pero muy similar, de entre el 35 % y el 39 %. Este rendimiento se refiere al global
de la planta, ya que, con una turbina de gas, el rendimiento eléctrico seria menor, pero el
rendimiento global aumenta gracias a la recuperacién del calor generado. Con una SOFC,
el rendimiento eléctrico seria el global, y rondaria los mismos rendimientos globales, para

plantas de menor tamaiio. [2, 26, 29]

A esta opcion, se le puede afiadir, si fuera necesario, almacenamiento tanto del nitrégeno
como del hidrégeno producido para regular y estabilizar la producciéon del amoniaco, como
se muestra en la Figura 56. Esto solo seria necesario si, ademas de generacién de energia
eléctrica, el amoniaco tuviera otros usos y se necesitase una demanda constante de este.
Los rendimientos globales no variarian mucho, ya que los almacenamientos tienen

rendimientos muy altos, pero si variaria econdmicamente hablando.
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Figura 56. Esquema de planta de aprovechamiento energético con amoniaco y
almacenamiento de H; y N». Elaboracién propia.

El almacenamiento de hidrégeno y nitrégeno se realiza en estado gaseoso en depdsitos
presurizados, mientras que el de amoniaco es en estado liquido. Por este motivo,
almacenar amoniaco es menos costoso, técnica y econdmicamente hablando; [31] y hace

gue esta opcion sea la menos viable de todas.

5.1.3 Caso 3: Power- Green hydrogen & Green ammonia-Power.

El esquema de una planta Power-H, & NHs-Power, es una combinacidn entre los dos casos

anteriores (caso 1y 2).

Otra opcidn viable seria, al igual que en la opcién de almacenamiento de hidrégeno y
nitrogeno del caso anterior, pero con la diferencia que en este parte del hidrégeno
producido se utiliza para la generacidn eléctrica y parte para la produccién de amoniaco, el
cual, a su vez, se utiliza para generacion eléctrica. El hidrogeno se utilizaria como
almacenamiento de energia a corto plazo debido a su eficiencia y coste de almacenamiento
mas altos que el amoniaco, y el amoniaco para el almacenamiento estacional. Esto
supondria un coste menor que usandolos por separado, en especial el hidrégeno. El

esquema de la planta se muestra en la Figura 57. [31]
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Figura 57. Esquema de planta de aprovechamiento energético con amoniaco e hidrégeno.
Elaboracion propia.

Este esquema de la planta seria el mas flexible de todos, ya que permite distintos tipos de
almacenamiento de energia, otorgando asi, la flexibilidad de poder generar energia

eléctrica con cualquiera de ellos y en cualquier momento determinado.

6 ANALISIS DE SOLUCIONES Y RESULTADOS FINALES.

A la hora de tomar una decisién sobre qué tipo de planta serd mas rentable dependera de
varios factores principales (localizacion, econdmico, técnico, tiempo de operacién anual,

etc.) que se verdn a continuacion.

El primer factor clave es la localizacidn, dependiendo de dénde se quiera situar la planta
puede ser mas rentable la energia edlica o la fotovoltaica, lo que hard fluctuar las horas de
operacion de la planta de produccién de hidrégeno y amoniaco. Esta influencia se reduce

con el banco de baterias que permite mantener la produccion, aunque no haya recurso
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renovable en un determinado momento. El inconveniente vendra en el dimensionamiento
tanto del parque edlico o solar fotovoltaico y de las baterias, ademds del coste de estas
Ultimas. [31]

Segun estudios realizados en distintas zonas climaticas, el sistema basado en amoniaco solo
(caso 2) suele ser mas econdmico que el basado en hidrégeno solo (caso 1), pero con
matices. En climas con mayor generacién solar o que tengan un menor desajuste entre
generacién y demanda, el sistema basado en amoniaco es relativamente mas caro que el
de hidrégeno, basandonos en el LCOE (del inglés, Levelized Cost Of Energy), valor del coste
total actualizado para construir y operar una planta de generacién de energia durante su
vida util, el del sistema basado en amoniaco solo llegaria a ser 0,017 €/kWh mayor que el
del hidrégeno. En cambio, en zonas con un alto potencial de generacion edlica y/o mayores
diferencias estacionales de generacién-demanda, el sistema basado en amoniaco puede
llegar a ser 0,10 €/kWh mas barato que el sistema basado en hidrégeno. La opcién mas
adecuada, para la mayoria de las zonas climaticas, seria la de combinar los dos sistemas
(caso 3), lo que supondria una reduccién del coste operativo en comparacioén a usar los dos
sistemas por separado. El LCOE en este tipo de plantas, contando con el coste de la
infraestructura de la generacion renovable, estaria entre los 0,14 €/kWh y los 0,24 €/kWh,
lo que la convierte en el tipo de planta mas rentable econédmicamente de los comentados

anteriormente. [31]

Por tanto, para la eleccion del tipo de planta de generacidon renovable que se quiere
implantar en una zona determinada, se debe hacer un estudio individualizado para
determinar cual de las opciones sera la mas rentable, ademads dependera del uso final del
hidrégeno y amoniaco en cuestidn, y del tiempo de operacién de la planta. Por lo pronto,
se puede suponer que la combinacidn de los sistemas basados en amoniaco e hidrégeno
es la mas eficiente, y rentable econdmicamente para cualquier zona climatica, ya que el
sistema basado en hidrégeno solo es mas eficiente pero bastante mas caro que el sistema

basado en amoniaco solo. [31, 35]

6.1 Proyectos en desarrollo en Espafia.

A continuacion, se veran algunos de los proyectos que se estan o van a realizar en Espafia,

enfocados en la produccién de hidrégeno y amoniaco con distintos usos finales.

6.1.1 Planta de hidrégeno verde en Puertollano.
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La planta de hidrégeno verde que se situara en Puertollano, Ciudad Real, de las empresas
Iberdrola y Fertiberia, es un proyecto en desarrollo para la produccién de hidrégeno verde
que Fertiberia utilizard para la produccion de amoniaco y acido nitrico para fertilizantes. La
planta, como se muestra en la Figura 58, contara con una instalacién solar fotovoltaica de
100 MW, una subestacién de 30 kV, un banco de baterias de Li-ion con una potencia de 5
MW y una capacidad de almacenamiento de 20 MWh (Puertollano Il), y una planta de
produccién de hidrégeno verde (Puertollano I) mediante electrdlisis (Electrolizadores
Proton PEM® de la compafiia europea Nel Hydrogen Electrolyser) de 20 MW, lo que la
convierte en una de las mas grandes del mundo. La planta costara unos 150 millones de
euros, creara 700 puestos de trabajo y reducira la emision de 48.000 tn CO/afio. Se espera

gue para este mismo afo esté en funcionamiento. [3, 33, 34]

Como se muestra en la Figura 58, se producen 1.080 tn Hy/afio y 10.000 tn O,/afio que se
utilizaran en la produccién de amoniaco y acido nitrico para fertilizantes libres de
emisiones. Esto supone una produccion de 360 kg Ho/h y 2.800 kg Oz/h. [3, 33, 34]
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Figura 58. Planta de produccién de hidrégeno verde en Puertollano. [33]

Ademas, la coalicion entre Iberdrola y Fertiberia no acaba ahi, y ya han lanzado un proyecto
integral de 830 MW de electrdélisis para produccidn de hidrégeno verde para situar a Espafia

a la vanguardia del hidrégeno verde. [3, 33, 34]
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6.1.2 Planta de hidrégeno verde en Mallorca.

Esta planta de hidrégeno verde es un proyecto de descarbonizacién y reconversion
industrial de la isla de Mallorca. Una vez que esté completado, servird para la revitalizacidon
del pueblo de Lloseta. Este proyecto consiste, como se muestra en la Figura 59, en dos
instalaciones solares fotovoltaicas que combinadas cuentan con 16 MWp y un
electrolizador PEM de 2,5 MW para la produccion de 300 toneladas de hidrégeno verde
cada ano vy reducird las emisiones de CO; en 16.000 toneladas. El hidréogeno verde
producido en esta planta tendrd multiples usos finales (Figura 59), aunque principalmente
se utiliza como combustible para la flota de transporte publico de la isla. Ademas, un
porcentaje del hidrogeno producido se inyectara en la red de gas y otro servird de energia
de reserva para edificios publicos, puertos, hoteles, etc. La rentabilidad econdmica y la
eficiencia de la planta se verian incrementadas si el oxigeno generado tuviera algun uso a

mayores. El coste del proyecto serd de unos 50 millones de euros. [33]
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Figura 59. Planta de produccién de hidrégeno verde en Mallorca. [33]
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6.2 CONCLUSIONES.

Los sistemas de almacenamiento de energia a gran escala se estdn volviendo esenciales
para conseguir la transicion energética desde el uso de combustibles fdsiles a una situacion
en la que la energia provenga, Unicamente, de energias renovables, consiguiendo un
modelo sostenible y lograr la descarbonizacién del sector de la energia definitivamente. A
lo largo de este trabajo se ha hecho un repaso de las tecnologias disponibles y que estan
por venir para el almacenamiento de energia, comprobando que existen tecnologias muy
maduras y con una gran capacidad instalada, como son las centrales hidroeléctricas
reversibles, los volantes de inercia, los CAES, y algunos sistemas de baterias, como las de
ion-litio, plomo-acido, o incluso, las VRFB, y otras menos probadas pero que cuentan con
un futuro prometedor, como los sistemas de baterias NaS, o almacenamiento quimico de
hidrégeno y amoniaco. En este trabajo se ha profundizado mas en estos ultimos sistemas
de almacenamiento, llegando a valorar distintas plantas de almacenamiento de energia
eléctrica basadas en hidrégeno y/o amoniaco. Los resultados se muestran en la Tabla 13,
que ademds cuenta con otros procesos a mayores. Generalmente, y en esta tabla se
aprecia, a mayor numero de procesos intermedios menor es el rendimiento en la
produccién tanto de hidréogeno como de amoniaco, ya que todos los procesos llevan
consigo un consumo de energia. Convertir el agua, mediante electrélisis, en hidrégeno y el
aire, mediante separacion de este, en nitrégeno para conseguir amoniaco mediante el
proceso de H-B, conllevan un consumo de energia al que, incluso, se le podria sumar otro
proceso mas de descomposicién del amoniaco en hidrégeno para utilizar este ultimo como
combustible para una pila de combustible, haciendo, todos estos procesos, que el

rendimiento global decrezca considerablemente. [2, 26]

*Eficiencia de la
Proceso produccién de NH3; Eficiencia global

o Hz

H, proveniente de
electrolisis y usado 65-70 % 40-44 %
en una PEMFC

NH;s proveniente de
electrélisis y H-B*, 55-60 % 35-39 %

usando una SOFC
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para produccion de

electricidad

NH3 proveniente
de electrdlisis y H-B

i 55-60 % 35-39 %
generando a través
de una CCGT*
Rendimiento
H: de electrdlisis variable (35-44 % o
para generacion mayor)
eléctrica con
PEMFC y para Depende del
produccion de NH3 55-65 % combustible que se

mediante H-B y uso use en cada

del NHs para momento y del

.. tiempo de
generacion P

eléctrica con CCGT* operacion de cada

sistema

NHs proveniente de
electrdlisis y H-B
: 55-60 % 17-24 %
gquemandolo en un

MCI

Descomposicion en
H, proveniente de
NH; producido con
electrdlisis y H-B, y 40-50 % 15-25 %
el H; utilizado para
alimentar una
PEMFC

Tabla 13.Eficiencias de las distintas tecnologias y formas de obtencion y produccién de
energia con amoniaco e hidréogeno. Adaptado de [26]

* Eficiencia de la produccién de NH3 o H2 (La energia utilizada proviene de energias

renovables: Edlica y solar FV).

Atendiendo a los rendimientos globales de la Tabla 13, y como se comprobd en el anterior

apartado 5.1, la planta en la que se combina el uso de H, y NH3 para generacién de energia
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eléctrica es la que mayor rendimiento posee, ademas, de que, en general, suele ser
también la mas rentable econdmicamente. Ademas, afladiendo el sistema de baterias de
flujo se logra que la produccion se estabilice y que la alimentacidén no se detenga a corto
plazo por falta de recurso renovable. La utilizacidn de las baterias para almacenamiento a
corto plazo (sobre 1 dia) se debe a que son mads eficientes que cualquier tipo de

almacenamiento quimico. [29, 32]

En los ultimos afos el almacenamiento de energia eléctrica estd recibiendo un impulso
politico y empresarial en forma de inversiones de capital e investigacion sin precedentes.
En especial, el hidrégeno estd recibiendo un mayor nimero de ayudas y se espera que
gracias a estas, se logre una mejora en la eficiencia global, ya no sdélo en la produccién,
almacenamiento y utilizaciéon final del hidrégeno, si no también, en la produccién y
utilizacidon del amoniaco, el cual va ligado estrechamente al hidrégeno. El amoniaco, por
separado o junto al hidrégeno, y gracias a su infraestructura de produccién vy
almacenamiento ya existente, la cual reduce mucho los costes de proyectos basados en él,
puede contribuir a la descarbonizacidon del sector energético, ademdas de favorecer a la
penetracién completa de las energias renovables en el mix energético de los paises. [2, 29,
31, 32]

En Espaiia, se estd apostando por el hidrégeno fuertemente, siguiendo los objetivos
marcados por la Estrategia Europea del Hidrégeno (EU Hydrogen Strategy), la cual
establece tres horizontes temporales con sus objetivos a cumplir. Del 2020 al 2024, se
quiere que haya instalados 6 GW de electrolizadores en la UE y produccion de hasta un
millén de toneladas de hidrégeno verde; Del 2024 al 2030, la instalacién de 40 GW y 10
mill. de tn de hidrégeno verde; Y, por ultimo, la fase del 2030 al 2050, en la que las
tecnologias del hidrégeno verde seran ya maduras y seran comercializadas a gran escala.
Para lograr estos objetivos, Espafia juega un papel importante y tiene una oportunidad de
oro para ser puntera en tecnologias eficientes y sostenibles en Europa. Para ello, en Espaiia,
se prevé la instalacién de 4 GW de potencia instalada de electrolizadores, construir una
infraestructura de transporte de 150 hidrogeneras publicas y vehiculos, y una gran flota de
autobuses y trenes alimentados con hidrégeno, asi como, proyectos para el sector

eléctrico/almacenamiento de energia operativos para 2030. [20, 33]

De momento, los proyectos, anteriormente comentados, en Espafia de Puertollano y de
Mallorca son innovadores y ofrecen muchas posibilidades al sector energético e industrial.
Si bien tanto el hidrégeno como el amoniaco producido en la planta de Puertollano tendrdn
su uso final en la produccidn de fertilizantes por parte de Fertiberia, podria tener mas usos
finales como los que si tendrd el hidrégeno en Mallorca, como combustible para la flota de

transporte publico de la isla, para inyectar en la red de gas reduciendo asi el consumo de
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gas natural o para dar electricidad a edificios, puertos, etc., y asi, dar pasos hacia la
descarbonizacién del sector energético nacional y europeo.
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DESCRIPCION Y OBJETIVO:0OBJETO:

Conocer los diferentes sistemas de almacenamiento de energia (SAE) a gran escala, y estudiar la
posibilidad de llegar a formar parte de la red de energia eléctrica del futuro. Ademas realizar un caso
de estudio en el que coexistan distintos sistemas de almacenamiento, como por ejemplo baterias y
produccién de hidrégeno.

ALCANCE:

- Estudio de la necesidad de los SAE.

- Estudio general de los Sistemas de Almacenamiento de Energia.

- Seleccion de los SAE con mayor potencial para el almacenamiento a gran escala.

- Ejemplo de una planta (Solar o Edlica) con almacenamiento en baterias (Li-ion o Flujo) y produccién de
Hidrogeno verde. Planta similar a la que Iberdrola quiere poner en marcha en puerto llano.

- Exposicidn de conclusiones sobre los SAE.



