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L Para que sirve el almacenamiento J

El sistema necesita flexibilidad. El almacenamiento es una opcion

28 thousand megawatts
2 California's electrical grid throughout the day
24
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14 The net load on 2015 /
March 31 of
12 e v
2020
10
12a.m. 3 9 9 12 p.m. 3 6 9

Source: CallSO

The Duck Chart, Showing Net Supply/Demand on the California Grid in 2012-13, Forecast through 2020
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Flexibilidad en el nuevo Sistema Eléctrico

* Necesidades generales para activar la flexibilizacion
« Diferencia de precios = son necesarias tarifas variables con el tiempo (feed-in y demanda) para
provisionar los modelos para asignacion de flexibilidad
[ 1] 1 1 ] /
[ J 11 1 -
Aplicaciones Almacenamiento Soww l\
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Generation Transmision Distribuciéon Consumidor
» Black Start » Partipacion en el control de ¢« Compensacion de la reactiva * Reduccién picos
* Arbitraje frecuencia * Soporte de contingencias en la red « Continuidad suministro

+ Aplazamiento de inversiones . .
+ Participa control de frecuencia

* Integracion g. distribuida
* Mejorar estabilidad

frecuencia
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t Flexibilizar la generaciéon y el uso de energia J

Operacion flexible de plantas de generaciéon convencional

Expansion de la red (transmision, distribucion)

Energia a calor (Distric Heating)

Expansion ciclos combinados (CHP) y almacenamiento térmico

Gestion de la demanda (industria, hogares)

Alm. eléctrico a corto plazo ( bomba hidraulica, baterias)

Amplio uso de la bomba de calor para calefaccion de espacios

Inyeccion de hidrégeno en red de gas natural

Sint. combustible para transporte

Sint. combustibles para electricidad/calor

A\ J
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L Tecnologias de almacenamiento: J

[Gas natural sintéticoJ

Electroquimica

Baterias clasicas [ Baterias de flujo J
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Innovative Technology Solutions for
Sustainability

Almacenamiento Térmico en sales
fundidas
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Operaciéon
e Concentracion de la radiacion solar en un recibidor

e Fluido caloportador absorbe la radiacion
convirtiéndola en energia térmica.

e La energia térmica se convierte en electricidad.

Solar
Receiver

J
Wl L7

”

Mirrows & ﬁ

Structures
Control System
System

Cooling
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Energia Solar Termoeléctrica STE

BN
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¢Por qué es STE importante?

base

. mas necesaria y valorada

/'« STE puede integrar almacenamiento térmico o ser hibridada con otros combustibles \
» La energia electrica puede ser generada cuando se necesite (gestionable)
» Permite que las plantas solares sean disefiadas para proporcionar picos de potencia o cargas

» Mientras que el share de renovables aumenta en el mix energético, la gestionabilidad de la STE es

/'

Tecnologia
STE Alm.

Energia

térmica

Hibridacion
con
combustible
fosil

™

v

La planta de Abengoa en Arizona Solana, utiliza almacenamiento
térmico de energia para gestionar la energia solar para alcanzar lo
picos APS de invierno
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NREL* estima que el valor de la gestionabilidad anade hasta 5 cents/kWh comparado con
energia no gestionable

(*) Estudio del NREL “Tradeoffs and Synergies between CSP and PV at High Grid Penetration”
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Campo solar
» Sobredimensionado

| Almacenamiento térmico en centrales solares termoelectricas
comerciales
HTF HTF l
o © Bloque dg potencia
S v * Turbina de vapor
0T 9 (ciclo Rankine)
o 8_ « Condiciones
nominales
HTF
HTF
Sistema de almacenamiento Fluido de transferencia (HTF)
e Medio de almacenamiento e Aceite térmico (indirecto)
(sales fundidas) o sales fundidas (directo)
* Directo/indirecto « Temperaturas de
» Capacidad de almacenamiento operacion

(h)

Carga - El campo solar alimenta la turbina y el almacenamiento
Descarga - El almacenamiento debe alimentar el bloque de potencia en condiciones nominales
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L Hibridacion y almacenamiento en plantas Termosolares J

-

mas escasas

CSP pueden suministrar picos de potencia en periodos estivales cuando la hidroeléctrica y la edlica son

~
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Almacenamiento en sales fundidas J

La energia se almacena en forma de calor sensible
« Existe un cambio de temperatura en el material que almacena la energia > Medio de

almacenamiento
*  QsensipLe=p Cp VAT

La cantidad de calor sensible almacenado depende de:
* El cambio de temperatura: AT

« La capacidad térmica del medio: pCp [kJ/m3K]

« Cuanto mas altos mejor porque se necesita menos material

Posibles medios de almacenamiento en calor sensible:

« Agua: pCp ~ 4200 kJ/m3K

« Aceites térmicos: pCp ~ 1900 kJ/m3K

*  Hormigén: pCp ~ 2000 kJ/m3 K

« Sales fundidas: pCp ~ 2800 kJ/m3 K = Centrales termosolares
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¢Por qué sales fundidas y cuales se utilizan? J

* Mezcla denominada Sal Solar: wt-60%NaNO;+40%KNO,
* pC, ~ 2800 kl/m3 K
* Intervalo de estabilidad: 240°C-600°C -> Soporta el rango de temperaturas de operacion de las

centrales termosolares

« Baja presiéon de vapor

« Trabajan a presion atmosférica = Tanques de gran tamafo

» El aceite VP1 NO se puede utilizar = Presion de vapor muy alta
« El agua tampoco: 30bar/230°C; 100bar/311°C

* Medio seguro: no explosivo y no contaminante

P e S

Utilizacion a nivel comercial gracias a la
experiencia previa demostrada en Solar
Two (USA EEUU, 10 MW,)
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la
planta piloto de MS ha servido para adquirir la
experiencia necesaria para los tanques de
almacenamiento de 6h instalados en Solana.

hormigdn empieza a ser
validado. El mismo
contenedor de hormigoén

podria utilizarse para sales
fundidas.

SSSREEREFITETEZ |

Almacenamientos cerdmicos
seran probados para CO,
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Almacenamiento en plantas Cilindro parabdlico: Sistema de doble J
tanque

MOLTEN SALT

~550°C v
550 °C ‘ STEAM
TURBINE

AUXILIARY oy
HEATER STORAGE

SOLAR 2%0°C
FIELD

TEAM
GENERATOR

CONDENSER

CONDENSER
/leacenamiento indirecto \ ﬂ(lmacenamiento directo \
« El fluido de transferencia (HTF) y el medio de » El fluido de transferencia (HTF) es también el
almacenamiento son distintos medio de almacenamiento: sal solar
« HTF: aceite * No es necesario un intercambiador aceite/sal
* Medio de almacenamiento: sal solar * El fluido siempre pasa por los tanques de
almacenamiento

& Es necesario un intercambiador aceite/sal / K /

15
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Solana
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Esquema de almacenamiento para una Torre
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L Mejora de la flexibilidad de operacion y gestionabilidad de energia J

Concepto y diseno avanzado

Sevicios auxiliares

Heliostasts

Electrochemical
storage

PV

Chile 110MW +17 horas de almacenamiento

Generamos electricidad 24/7
Copyright © Abengoa Solar, S.A. 2014. All rights reserved


../../../../../../../Desktop/Abengoa marzo 2016/presentaciónes/2015/Video Chile.mp4

ABENGOA

Innovative technology solutions for

sustainability

Almacenamiento en Hidrégeno
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‘ Soluciones para el Almacenamiento J

~

Como soluciéon de almacenamiento de energia, las
tecnologias del hidrégeno se contemplan en el
marco de los sistemas quimicos

Mecanica

[ Quimica

Energia Electroquimica

Electromagnética

Térmica

Fuente: "“El almacenamiento de la electricidad”. Fundacién GasNatural Fenosa. 2014 20



ABENGOA

‘ Hidrégeno como vector energético J

4 A\

El hidrégeno es un gas combustible. Puede arder, obteniéndose agua como unico residuo. Es, por
tanto, un combustible limpio, que no emite CO, a la hora de su utilizacion.

H,+%0,— @ +E

No es un recurso, siendo necesario producirlo. Ello supone una ventaja, pudiendo explotarse multiples

vias para su produccion, permitiendo insistir en la seguridad del suministro y en el desarrollo

sostenible. /

El hidrégeno como vector energético permite almacenar energia y liberarla cuando y como sea

necesaria. 21




Technologias

ABENGOA

|

Hidrégeno como vector energético

|

Produccion de hidrégeno Produccion de energia

A partir de

combustibles

Reformado

Con agua y energia
(renovable)

| Eléctrico (celda de
combustible de baja
T2)

Pilas de
membrana
electrolitica de
polimero
(PEMFCQ)

{-Poligeneracion (pila-'

de combustible de

I Almacenamiento l

\,

: alta T?)
- ™
Pilas de

combustible de
oxido solido/
carbonatos
fundidos
(SOFC/MCFQ)

/
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Hidrégeno para almacenamiento

J

-

En el proceso de electraolisis se produce hidrogeno aplicando corriente eléctrica al agua. Si la
electricidad es de origen renovable (solar, edlica, ...), el generado se considera H, limpio

» Existen diferentes tecnologias:
v Alcalina
v PEM (Proton Exchange membrane)
v SOEC

\

23
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‘ Soluciones para el Almacenamiento J

Red
eléctrica
Almacenamiento
5 Pila de combustible
/ Motor / Turbina .ER
Electrolizado H, Transporte

r
EERR
E Industrl

Red de gas
natpral

Comercm

CH,

Edlflcacm
Metanador n

24
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Power to Power J

) A
V4

Electrolizador

EERR

Red eléctrica
d |

.4

pa—

Almacenamiento H,
H, Pila de combustible /
Motor / Turbina

Almacenamiento de energia eléctrica, realizando su uso nuevamente

como electricidad, cuando sea necesario: desacople temporal de oferta-
demanda

* Electrolizador
* Almacenamiento de H,
* Pila de combustible o Motor/turbina

Contando con adecuacion de potencia eléctrica (I/0) 25
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‘ Power to gas J

Conversion de energia eléctrica en H,, para su uso posterior
fuera del sector eléctrico

Salida 6ptima para excedentes de EERR

« Hidrégeno

§ |
Y h « Metano
y - !

. CH
Electrolizador 2 Transporte
H, H,

Red de gas ___CHy
nat|.|ral

EERR CH
L .

Industria

L g

Comercio /
Edificacion

Metanador

26
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Electrolizador J

Sistemas y plantas de produccién de H,
mediante tecnologia de electrolisis:

6.000 kW, 2.600 kg H,/dia
140 kW, 65 kg H./dia

o

Eficiencia: acometida, produccion

Modularidad: escalado, transporte, montaje

/

Rapidez de respuesta

27
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Almacenamiento de H,

Se desarrollan sistemas de hidrogeno comprimido.

Sistemas de hidrégeno liquido, para grandes requerimientos de almacenamiento de hidrégeno.

Dentro de soluciones mas innovadoras
cabe mencionar los sistemas de
hidruros metalicos.

Presion: consumo, huella

Pérdidas minimas

28
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‘ Pila de combustible J

La pila de combustible es el modo mas eficiente de producir energia eléctrica a partir de un
combustible. Convierte directamente su energia quimica en eléctrica.

Por su propia estructura mecanica, sin
partes moviles, es un equipo fiable. Por
este mismo diseno, es perfectamente

[ o] ( modaular y escalable.

H, +% 0, - H,O

29
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‘ Pila de combustible J

Existen diferentes tecnologias de pila de
combustible, capaces de operar a diferentes

temperaturas y potencias: . g ]
Sistemas y plantas de generacién de energia

*  PEMFC eléctrica con pila de combustible
« SOFC
* 56 kW, PEMFC
« MCFC
PAFC

« Eficiencia: potencia
* Modularidad: escalado

» Rapidez de respuesta

30



ABENGOA

Otras tecnologias para la generacion de
energia a partir de hidrégeno:

«  Microturbina, 22 kW
«  Motor, 5 kW

* Robustez

* Sin emisiones de CO,

31
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L Eficiencia

Power-to-power

DD D I XD N

Power-to-gas (blending) | Power-to-power
ey 200 D teciosip BB Conpesiay 0D w03 @ Yoo % _g

Power-to-gas (methanation) i Power-to-power

- Metha- Com-
Electricty > 100 )ERST 578 DRSS 88 Dpron) 5 ) D 5S> (B> 21 4

Power-to-fuel i adaia il
.. Com-

Mote: The numbers denote useful energy; except for gas turbines, efficiencies are based on HHV; the conversion efficiency of gas
turbines is based on LHV.

: o Equipos:
Los equipos individualmente son muy quipos
eficientes. » Electrolizador: >70%
Power to Power requiere varios bloques, lo « Almac. de H2 (compresion): >90%
que penaliza la eficiencia global. » Pila de combustible: 50-60%

 Motor/turbina de H2: 30-35%

Fuente: “Technology Roadmap. Hydrogen and Fuel Cells”. IEA. 2015

32
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L Usos de almacenamiento
Applications Technology Siting
A
1GW
. E 100 MW
grid support - E
28 ©
o = 0 10 MW
; 58 3 g
E =8 2
5 o 1 MW 8
g )
£ ¥
g 100 kW 8
ﬂc_& v
10 kW
1kwW
I I I I I I P I I I I I I .'
Microsecond Second Minute  Hour Day Week Season Microsecond Second Minute Hour  Day  Week Season
Discharge duration Discharge duration

MNote: CAES = compressed air energy storage; PHS = pumped hydro energy storage.

Fuente: “Technology Roadmap. Hydrogen and Fuel Cells”. IEA. 2015 33
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‘ Almacenamiento estacional J

Las tendencias sefalan al hidrégeno como una solucion competitiva en coste (LCOE) para
aplicaciones estacionales de almacenamiento de EERR

El hidrégeno no presenta restricciones fisicas: es apto para cualquier localizacion

Para cubrir las necesidades de arbitraje, el hidrégeno puede ser competitivo en el caso de precios
reducidos de la electricidad

Los costes de operacion del electrolizador dependen en gran medida (=85%) de la electricidad que
consume

El hidrogeno puede permanecer en su deposito de almacenamiento durante dias, o incluso meses,
sin fugar o perder cualidades

Fuente: “Technology Roadmap. Hydrogen and Fuel Cells”. IEA. 2015

34
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L H, como vector energético J

Today Future

—— Heat network === Electricity grid Liquid and gaseous fuels and feed-stocks T&D === Hydrogen

El hidrégeno permite enlazar las diferentes redes energéticas: electricidad-calor-combustible

Fuente: “Technology Roadmap. Hydrogen and Fuel Cells”. IEA. 2015 35
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Vehiculos de H, J

Hidrégeno como combustible para el
transporte, promoviendo su
descarbonizacion, al sustituir a
derivados del petroleo

Un vehiculo de pila de combustible es de
tipo eléctrico

(L T L
m~ hA'"-lv-"_
= " il

"“I..@i :

Autonomia del vehiculo: 650 km

Velocidad méaxima: 175 km/h

Tiempo de recarga del combustible: 3 min
Almacenamiento de H,: 2 tanques; 70 MPa; 5,7 wt%
Pila de combustible: 3,1 kW/L; 114 kW maéx.

Motor eléctrico: 650 V; 113 kW max.

Aceleracion: 0 a 100 km/h en 9,6 s

Fuente: https://ssl.toyota.com/mirai/fcv.html 36
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‘ Infraestructura de H, J

*  Almacenamiento de H,
*  Compresion (700 bar)
*  Dispensador

Se requiere infraestructura de suministro de hidrégeno como combustible para el transporte
La operativa de estas estaciones de servicio es igual de sencilla que la de las gasolineras convencionales

El coste de esta solucion de transporte (TCO) es comparable al de los vehiculos de gasolina

37
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L Caso de Alemania

Renwable electricity

Losses*

* Doble foco en garantia de la
seguridad del suministro de
energia y reduccion de las

Hydrogen emisiones

 Norte: recursos
Losses

« Sur: area industrial

* Infraestructura de gas

Losses

Fuente: “Germany in 2050 — a greenhouse gas-neutral country”. Umwelt Bundesamt. 2014 38
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Caso de California

Solucién a un problema de
polucion ambiental urbana

Disponibilidad de recursos:
EERR

Descarbonizacion del
transporte

Hidrégeno renovable: 33%
min.

Hydrogen Stations

In Development

“as suggested by National Fuel Cell Research Center STREET mode!

Carrizo
Suu Maria Plain

National  prazier Park
Mosumaent

i,

Channel Oxnard
islands Los Ang
NP

.w

>
Valley
Nound Mountain

Jenopah

" Apple Valley
<., 5an Bernardino
‘mversm

Ana | Homul wa
Valley

, Escondido

. San Diego 2

Fuente: http://cafcp.org/
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L Economia del Hidrégeno J
Combustible para el
transporte
Integracion ¢on . : .
9 | Hidrégeno y pilas de Generaciony
energias renovables : .
combustible cogeneracion

(EERR)

-

energia Power to Gas | =
Medio \
ambiente /: . t-b\|
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