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Almacenamiento de energia eléctrica

Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica

Electrical energy storage systems

Mechanical Electrochemical Electrical
Secondary batteries Double-layer
Pumped hydro - PHS Lead acid / NiCd / NiMh /Li / Na$ Capacitor - DLC
- Flow batteries Superconducting
Compressed air - CAES Redox flow / Hybrid flow magnetic coil - SMES
Flywheel - FES Chemical Thermal
Hydrogen Sensible heat storage
Electrolyser / Fuel cell/ SNG Molten salt / A-CAES

Fuente: Fraunhofer ISE



Almacenamiento de energia eléctrica

Usos de los sistemas de almacenamiento en las redes eléctricas

Cadena tradicional de suministro de energia eléctrica

Fuente de

combustible/energia Generacion Transmision Distribucion Entrega

Cadena de suministro con recursos de almacenamiento y generacion distribuida

Almacenamiento de energia Almacenamiento distribuido
en grandes instalaciones de energia
Fuente de Servicio de
combustible Generacion Transmision Distribucion energia al
/energia cliente

Potencia distribuida

Integracion de energias renovables



Almacenamiento de energia eléctrica

Usos de los sistemas de almacenamiento en las redes eléctricas

Storage capacities and response times of EST (Electricity Storage Technologies)
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Fuente: stoRE project, www.store-project.eu



Almacenamiento de energia eléctrica

Usos de los sistemas de almacenamiento en las redes eléctricas

Different uses of electrical energy storage in grids, depending on the frequency

and duration of use

Fuente: IEC White paper on Electrical Energy Storage
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Almacenamiento de energia eléctrica

Parametros que definen los sistemas de almacenamiento

Capacidad de almacenamiento (MWh): mdaxima energia almacenada

Potencias maximas en carga y descarga (MW).

Tiempo de descarga (segundos, horas, dias): Emax / Pmax

Eficiencia del ciclo de almacenamiento (%): Energia generada / Energia consumida
Durabilidad: Numero maximo de ciclos de carga/descarga

Tiempo de autodescarga: descarga debida a las pérdidas propias del sistema

Energia perdida

c(t)

Fuente de energia Energia almacenada Energia utilizada
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Electrical energy storage systems

Mechanical Electrochemical Electrical
Secondary batteries Double-layer
Pumped hydro - PHS Lead acid / NiCd / NiMh / Li / NaS Capacitor - DLC
i Flow batteries Superconducting
Compressed air - CAES Redox flow / Hybrid flow magnetic coil - SMES
Flywheel - FES Chemical Thermal
Hydrogen Sensible heat storage
Electrolyser / Fuel cell / SNG Molten salt / A-CAES

* Almacenamiento electromecanico: hidraulico, aire

comprimido y volantes de inercia

e Almacenamiento electromagnético: bobinas

superconductoras y supercondensadores

 Comparativa de tecnologias



Almacenamiento electromecanico

Centrales de bombeo hidraulico
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Fuente: Global Energy Network Institute (GENI)

Se basa en almacenar energia en forma de energia potencial de un volumen de
agua en un embalse en altura, consumiendo energia eléctrica en el bombeo, para

posteriormente generar electricidad a partir del caudal de agua embalsada.



Almacenamiento electromecanico
Centrales de bombeo hidraulico

En Espafna: 24 centrales

Potencia actual: 4.500 MW
Objetivo: 6.000 MW

La Muela, Rio Jucar
Central de bombeo puro
Capacidad: 1500 MW (10GWh)




Almacenamiento electromecanico

Centrales de bombeo hidraulico

Centrales de bombeo mixto
(aportacidon externa de agua)

Villarino, Rio Tormes

Central de bombeo mixto
Potencia: 857 MW

Capacidad: 3,3 millones de MWh
Capacidad de embalse: 2650 Hm3




Almacenamiento electromecanico

Centrales de bombeo hidraulico

Central de bombeo de Tajo de la Encantada

360 MW, 7 horas de descarga

Rango de potencia: 100-5.000 MW

Rango de energia: 1-24 h

Tiempo de respuesta: s-min

Densidad de energia: 0,04 Wh/I - 1,5 Wh/I
Autodescarga: ~0%/dia

Temperatura de operacién: >0 °C

Rendimiento ciclo carga/descarga: alrededor del 75%
Vida media: 50-100 afios

Numero de ciclos: estimaciones de 2-5 x 10*



Almacenamiento electromecanico

Centrales de bombeo hidraulico

[ Bombeo ]»
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Grandes centrales de bombeo en la red de transporte para modular la
demanda diaria (estacional, régimen hiperanual)



Almacenamiento electromecanico

Centrales de bombeo hidraulico

Sistema edlico-hidraulico instalado en la isla de El Hierro (Espana)

10 MW edlicos, con 9.9 MW de generacion hidroeléctrica y 6.4 MW de potencia de bombeo

Central hidroeodlica de El Hierro

«\, ~ Energia edlica : 4
sl Esquema de funcionamiento
4 \ =
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Almacenamiento electromecanico

Centrales de bombeo hidraulico

Mejoras tecnoldgicas:

e Accionamientos de velocidad variable
= Permiten regular frecuencia tanto en turbinado como en
bombeo
=  Permiten ampliar el rango de funcionamiento (potencias)
= Mejoran la eficiencia y la capacidad de almacenamiento

* Centrales de agua de mar Okinawa Yanbaru Seawater Pumped
Storage Power Station (31 MW)




Mejoras tecnoldégicas en estudio:

Almacenamiento electromecanico

Centrales de bombeo hidraulico

Depdsitos subterraneos
Depdsitos submarinos
Depdsitos herméticos

(aire comprimido)

Sealevel
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Pump/Generator

Submerged
Pressure
Vessel

SeaFloor

Pressure Vessel

Compressed Air

Pump/Generator

Open Pond




Almacenamiento electromecanico

Centrales de Aire Comprimido

Air inlet

LP & HP compressors HP turbine LP turbine

Clutch
(k1)
F *
I, =1, -
B
Aftercooler Intercooler
T Temperature
F: Absolute pressure
Recuperator K: Polytropic index of the irreversible compression.

Subscripts 1 and 2: indicate the initial and final state
of compression, respectively.

Overground tanks for
small-scale CAES

Se basa en almacenar energia en aire comprimido a presiones de hasta 100 bares a
temperatura ambiente. La recuperacion de la energia almacenada se realiza mediante
turbinas que accionan un alternador conectado a la red.

El aire comprimido se enriquece con gas natural, y la mezcla resultante se quema en cdmaras

de combustién de forma previa a su expansion en las turbinas.



Almacenamiento electromecanico

Centrales de Aire Comprimido

Rango de potencia: 100-300 MW
Rango de energia: 1- mds de 24 h
Tiempo de respuesta: 5-15 min
Densidad de energia: 30-60 Wh/kg
Autodescarga: ~0%/dia

Temperatura de operacién: sin limites

Rendimiento ciclo carga/descarga: 40% (sistemas mejorados)
Vida media: 25-40 afios

Numero de ciclos: ~10*

Central de aire comprimido de
Kraftwerk Huntorf (Alemania)

321 MW / 642 MWh




Almacenamiento electromecanico

Centrales de Aire Comprimido: Mejoras tecnologicas
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Sistemas de almacenamiento adiabatico:
utilizacion de un sistema de almacenamiento
térmico para la reutilizacién del calor producido

durante la compresion del aire.

El calentamiento del aire previo a su expansion
permite eliminar la necesidad del sistema de
combustion aire-gas natural, minimizando el
impacto medioambiental y aumentando el

rendimiento (75% previsto).

ADELE Project, Alemania: 300 MW, 1000 MWh



Almacenamiento electromecanico

Volantes de inercia

M i Vacuum
agqe ic chamber
bearing
1 )
E=—1-w
Generator/ 2
motor unit

I: Inertia momentum of the flywheel
w: Angular speed

Flywheel

Vacuum pump " 3
agnetic
bearing

Se basa almacena energia en forma de energia cinética, mediante un cilindro de inercia
que gira acoplado a un motor / generador. El consumo o generacion se controla

mediante la velocidad de giro del volante de inercia.

Dos tipos: de baja velocidad (miles de revoluciones por minuto) y de alta velocidad

(hasta 100.000 revoluciones por minuto)



Almacenamiento electromecanico

Volantes de inercia

Rango de potencia: 0,002-20 MW

Rango de energia: s-15 min

Tiempo de respuesta: s

Densidad de energia: 5-130 Wh/kg

Autodescarga: 20-100%/dia

Temperatura de operacién: -20 °C a +40 °C
Rendimiento ciclo carga/descarga: alrededor del 85-95%
Vida media: mis de 20 afios

Numero de ciclos: estimaciones de hasta 107




Almacenamiento electromecanico

Volantes de inercia

Planta de almacenamiento de 1 MW y 250 kWh para regulaciéon de
frecuencia con volantes de inercia en Stephentown (EE.UU.).

Cada volante de inercia tiene una potencia de 100 kW y una capacidad de

almacenamiento de 25 kWh (tiempo de descarga 15 minutos).




Almacenamiento electromagnético

Bobinas superconductoras

Liquid Helium/ Vacuug—insulated vessel
Nitroge”_ﬂ S/uperconducting coils E l L I 3
¢ 2
Pipe
Refrigerator L: Inductance coefficient

=

Pump
Q \EF/HT Superconducting
‘ —  magnet

En los sistemas basados en bobinas superconductoras o SMES (Superconducting magnetic energy
storage), la energia se almacena como campo magnético creado por una corriente eléctrica que
circula a través de la bobina superconductora, que es mantenida a la temperatura necesaria para

mantener la superconductividad del material conductor (SMES de alta temperatura, 70 K, y de baja

temperatura, 5 K).



Almacenamiento electromagnético

Bobinas superconductoras

Rango de potencia: 0,01-10 MW
Rango de energia: ms - 5 min
Densidad de energia: 0,5-5 Wh/kg
Tiempo de respuesta: milisegundos
Autodescarga: ~ 10%/dia
Temperatura de operacion: superconductividad de altas temperaturas
Rendimiento: ~ 95%

Vida media: mas de 20 afios

Numero de ciclos: mas de 10*

SMES comercial de

1.3 MW /0,833 kWh

2,3 seg de tiempo de descarga

/ American

Actuacion frente a huecos de tension (~ 0,1 seg) g .



Almacenamiento electromagnético

Supercondensadores y Ultracondensadores

Dielectric Electrolyte Separator
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Para aumentar la capacidad, se disminuye la distancia en la distribucidén de cargas y se aumenta el
area mediante electrodos de elevada porosidad.

La distribucidn de cargas se logra mediante la polarizacion del electrolito.



Almacenamiento electromagnético

Supercondensadores y Ultracondensadores
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La energia eléctrica se almacena en la superficie de contacto entre electrodo y electrolito (Doble Capa).

BC Series (Power & Energy)

= 120, 140, 310, 350 F
= Modules and packs rated at 15V

MC Series (Power & Energy)
= 650, 1200, 1500, 2000, 2600, 3000 F

= Modules rated at 16 V and 48 V




Almacenamiento electromagnético

Supercondensadores y Ultracondensadores

Rango de potencia: 0,01-1 MW
Rango de energia: ms-mins

Densidad de energia: 0,1-15Wh/kg

Tiempo de respuesta: milisegundos
Autodescarga: ~ 2-40%/dia

Temperatura de operacién: de -40 a +85

Rendimiento: ~ 95%
Vida media: mas de 20 afios

Numero de ciclos: 10*-108 Sistema de ultracondensadores para
control de tensiones en la red
263 kW / 0,833 kWh

11,4 segundos de tiempo de descarga



Mejoras tecnologicas

Volantes de inercia, bobinas superconductoras y supercondensadores

* Volantes de inercia (KESS)
= Materiales compuestos para volantes de inercia de alta velocidad
= Rodamientos magnéticos con bajas pérdidas (bobinas superconductoras)
= Motor/generador de alta velocidad de giro
* Bobinas superconductoras (SMES)
= Reduccién de costes de bobinas superconductoras y sistemas criogénicos
asociados
= Materiales superconductores de alta temperatura
* Supercondensadores (Supercaps, Double-layer caps, Ultracaps)
= Nuevos materiales para los electrodos (similares a los utilizados en baterias)

= Materiales compuestos por nanoparticulas



Almacenamiento de energia eléectrica

Estado actual a nivel mundial

Potencia instalada en marzo de 2014: 141 GW

ml_lﬁ:\umon 100

Leadacid 70

~ Nickel-cadmium 27

D Redox-fow 10

PSH 140 000

Fuente: IEA, 2014
Actualmente: 145 GW



Almacenamiento de energia eléctrica

Sistemas de almacenamiento:

Energia almacenada, potencia nominal y tiempo de descarga

10” hours 10° hours
(3.6 sec) (41 days)
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Almacenamiento de energia eléctrica

Discharge Time at Rated Power

Sistemas de almacenamiento:

Potencia nominal y tiempo de descarga

z Metal-Air Flow Batteries Pumped
£ Batteries ZnBr VRB PSB Hydro
c ; Na$S Battery CAES
S High Energy
© § Supercapacitors
a "i Lead-Acid Batteries
o
§E Ni-Cd | ENERGY
— MANAGEMENT
Other Advanced Batteries
BRIDGING
POWER

Minutes

High Power Flywheels

High Power Supercapacitors m
1 kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW
System Power Ratings

Seconds



Almacenamiento de energia eléctrica

Sistemas de almacenamiento:

Eficiencia del ciclo de almacenamiento de las principales tecnologias

Efficiency (w/o power electronics)

, - E.C. Capacitors
i Li-ion Fly
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Pumped
g0% Flowll................ Hydro ]
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Almacenamiento de energia eléctrica

Sistemas de almacenamiento:

Madurez tecnologica de las distintas tecnologias

1 NiCd portable
NiMH portable

mature

Li-ion portable

Market Launch

developed

Field Test

in development

s

Overview maturity of storage technologies
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Li-ion mobile

Li-ion stationary

Ice storage
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Almacenamiento de energia eléctrica

Sistemas de almacenamiento:

Costes de inversion de las distintas tecnologias

A
10.000

ond. electroquimicos

o

Baterias

KESS de larga
duracion

—

1.000 Baterias

o -
i

Batgrias
Pb-Acido

100 -

10

Coste de inversion por unidad de energia
(€/kWh-recuperado) (Coste/Capacidad/Eficiencia)

100 10.000

Coste de inversion por unidad de potencia (€/kW)
Fuente: FutuRed GIA



Almacenamiento de energia eléctrica

Usos de los sistemas de almacenamiento en las redes eléctricas

Centrales de bombeo
Centrales de aire comprimido

Almacenamiento de energia
en grandes instalaciones

Fuente de
combustible Generacion Transmision
/energia

KESS
¢mm  SMES
DLC
Alrhacenamiento distribuido
de energia
Servicio de
Distriucion energia al

l cliente

Potencia distribuida

Integracion de energias renovables



Almacenamiento de energia eléctrica

Usos de los sistemas de almacenamiento en las redes eléctricas

Storage capacities and response times of EST (Electricity Storage Technologies)
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Fuente: stoRE project, www.store-project.eu
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