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2. Clasificacion de sistemas de almacenamiento de energia
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2. Clasificacion de sistemas de almacenamiento de energia
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2. Clasificacion de sistemas de almacenamiento de energia

Tecnologias: 1. Almacenamiento quimico - Hidrégeno

El almacenamiento en forma de hidrogeno se puede realizar:
En forma de gas (alta presion — 200 bar), liquido (baja temperatura — 21K) o solido (hidruros)

s=o

GAS SUP. FASE« FASE B

Cada uno de estos tipos tiene sus caracteristicas de
presion, temperatura, necesidad de mantenimiento,
estabilidad, etc.

Revision general de tecnologias de

almacenamiento de energia — Marcos Lafoz - CIEMAT



=
UNIVERSIDAD 2 - ‘ Tecnologias, operacion y aplicacion del
Bﬁbﬁ‘;ﬁy BLICA 5‘ almacenamiento de energia en sistemas eléctricos
[=}
=

INGENIERIA

2. Clasificacion de sistemas de almacenamiento de energia

Tecnologias: 2. Almacenamiento térmico de energia

Alta madurez tecnoldgica, larga escala de potencia y energia, larga vida util,
capacidad de 1GWh. Costes 20-55€/kWh.

calor sensible (incremento o decremento de la temperatura)
calor latente (cambio de estado, sdlido a liquido y viceversa)

* Tecnologia de Torre (140m) :
* Campo circular (2600), 120 m?/heliéstato
* HTF: sales fundidas (2902-5652C)

* Almacer

Disposicion en dos tanques o0 en un unico Asociado principalmente a
tanque (termoclinos) centrales de concentracion solar
| o de cilindro parabadlico.
Solar Field
o) Power Block GEMASOLAR
I l l I395°C“ Steam Turbine _ 'FuefntesdeAndaIucia(Sevilla)
’ ; 2 Tank storage) 3ol o 2 ] 4

Steam
Generator

Solar L |

Preheater |

P ———
J B Solar
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2. Clasificacion de sistemas de almacenamiento de energia
Tecnologias: 3. Almacenamiento electroquimico en forma de baterias

Tipos de baterias utilizadas para almacenamiento de energia:

Baterias Pb-acid 1
- ‘. Baterias REDOX de flujo Baterias Llion N
800RE 7o IZiokz :
EnergyCell
48V 672Ah
AGM Battery
System

Independencia de la £ \
potencia y la energia. 49MW Li-ion battery Younlcos

HR| HydraRede

Baterias de alta
temperatura

(NaS) Benerycell:l:;_v\ "

- Distintas quimicas y

Trabajan a wese’ 2 caracteristicas

temperatura - Modelado considerando distintos
en torno a , . . .,
300 °C ambitos de aplicacion

- Caracterizacion y validacion
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2. Clasificacion de sistemas de almacenamiento de energia

Tecnologias: 4. Almacenamiento mecanico de energia.
Hidrobombeo, aire comprimido (CAES) y aire liquido (LAES)

El hidrobombeo es una tecnologia muy madura y cubre el 95% del almacenamiento de
energia en operacion.

El aire comprimido (CAES) es muy madura también y tiene aproximaciones interesantes
portatiles. EI LAES permite el desarrollo a gran escala sin necesidad de infraestructura

especial.
Typical Power: 200 to 350 MW Typical Power: 50 to 350 MW Typical Power: ~ 5 to 500 MW
Cycle efficiency: 75-85% Cycle efficiency: 50-70% Cycle efficiency: ~60%
Energy capacity: 10 GWh Energy capacity: 1-15 GWh Energy capacity: 10 MWh to 7.8 GWh
, Compressor train Expander/generator train
2 . Air D Exhaust

1 Embalse superior 4
2) Presa «
3. Galeria de conduecion A L & 5

Intercoolers

y P = Compressor

4: Chimenea de equilibrio y c p Fuel (e.g. natural gas, distillate)
5. Tuberia forzada ~ fpa — power 1n
& Turbinas o iy, & _
7 Genaredir - P = Generator
& Translormadores power out

Desagiles 7

Linea d e Aquifer, —

‘ehergia elécirica q hg = Hours of storage

salt cavern,
or hard rock

(at Pg)
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2. Clasificacion de sistemas de almacenamiento de energia

Tecnologias: 5. Sistemas de almacenamiento rapido -
Supercondensadores, volantes de inercia y bobinas superconductoras

Clase de Energia * Respuesta de dinamica rapida
Nombre . almacenada . . .
Energia (formulacién) Alta der,13|dad de potenma
VOLANTE DE « Gran numero de ciclos
INERCIA dinsiies Ees=%Jw? | < Alta efic_:iencia |
* Menos influencia de la temperatura (que, por
ST | electrostatica | Egp = Y CV2 ejemplo, las baterias) .
| =
Superco?dllgtli:flagnetic Magnética ESMES= % L |2
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5.1. Sistemas de almacenamiento mecanico con volantes de inercia

Volantes de Inercia: Operacion general y partes

Un Sistema de almacenamiento cinético de energia E = E ) ] "W
(conocido como volante de inercia o flywheel) se basa en el ) .
intercambio entre energia cinética y eléctrica a través de Energia eléctrica en la carga:
una maquina eléctrica. 1 ) 1\?
Ecarga = Nciclo E ] Omax” |1 — E
Motor -> Energia eléctrica a cinética w
) . . ) . k — max
Generador -> Energia cinética a eléctrica Wmin
P=T-w ' \Maquina
4 Eléctrice
P P
> SoC
Guidance
_ Machine-Side Grid Side

Electric Converter  [pcink| Converter

Levitation | Machine ‘[ T
] [ [ | External
Rotating Mass Control System .M
db
Guidance
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5.1. Sistemas de almacenamiento mecanico con volantes de inercia

POWERTHRU
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Y ccmeromen v Qﬁm}:zﬂﬁxﬁ Vs Systems
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N
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5.1. Sistemas de almacenamiento mecanico con volantes de inercia

. . Ratio Potencia-Energia
A la vista de los productos que ofrecen los fabricantes, no hay g

un acuerdo entre la potencia y la energia. Chacratec iy
Esto es debido al desacoplo que ofrece entre ambos Energiestro
parametros la tecnologia (maquina eléctrica es responsable Velk =\\
. elkess =
de la potencia y masa rodante es la responsable de la .
1 AFS-Trinity
engggfa) ’ (
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5.2. Sistemas de almacenamiento electroquimico con supercondensadores
EL SUPERCONDENSADOR. CONCEPTO Y CARACTERISTICAS

Condesador: dispositivo electrénico que almacena carga entre
dos superficies conductoras separadas por una aislante. La
energia se almacena dentro de ella. La energia almacenada
depende de la superficie del electrodo, la constante dieléctrica del
electrodo e inversamente proporcional a la separacion de los
electrodos.

Un Supercondensador esta formado por una muy elevada
superficie equivalente de electrodos de carbono. Esta es la
caracteristica que les hace tener la capacidad de almacenamiento
de energia. 1

E==.C.U°’
2

Ejemplo: Un supercondensador de 3000F,

2.8V (para 200A) en celda de 725g y 0.6l.
Conseguir esta capacidad en términos de d y A

EC U?= 1-3000-2.82 —11.76kJ = 3.26Wh de un condensador electrolitico de doble capa:
d=35nm A=3.63-10°m* ~ 36ha

E

tedrica ~

P =U-1=2.8200=560W
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5.2. Sistemas de almacenamiento electroquimico con supercondensadores

Eaton (UK)
3000F, 2.7V

[OXUS

loxus (USA) Kl 3200F
3150F 2.85V -l 35 V’
8 (Estonia)
o

Ultracapacito
Manwell
TECHNOLOGIES

Enabling Energy’s Future™

LS (China)
3000F, 2.8 V

Maxwell (USA)
3000F, 2.85V
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5.2. Sistemas de almacenamiento electroquimico con supercondensadores

UTILIZACION DE SUPERCONDENSADORES

) Vsug Supercondensadores
Vpat Baterias ~

3

SoD

3
E., = %c (V)= % 3000-(2.8)" = %11.76k3 —8.82kJ = 2.45Wh Poromeaio = U 1 = 2.1:200 = 4200

Mantener la tension del bus DC
Cuando se usan supercondensadores ‘ principal constante mientras varia la
es necesaria la utilizacion de DC/DC tension en el sistema de

8 almacenamiento
attery pack

DC

Supercaps Una aplicacion interesante de los DC/DC es cuando se

Lag  Utilizan sistemas hibridos de almacenamiento de energia en

un vehiculo. A veces interesa combinar las prestaciones de
DC dos sistemas distintos de almacenamiento (Ej. baterias y
supercondensadores)

i[i)1f=

T+

e
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Es habitual la comparativa de . ,
Li-ion Battery Supercapacitor
supercondensadores y
baterias de Litio... Gravimetric energy 100 - 265 4-10
(Wh/kg)
Volumetric energy
(Wh/L) 220 - 400 4-14
Power density
1,500 3,000 - 40,000
(W/kg)
Voltage of a cell (V) 3.6-4.5 2.7-3
ESR (mQ) 500 40 - 300
Efficiency (%) 75-90 98
Cyclability 500 - 1,000 500,000 - 10,000,000
Self-discharge (%
. 2 40 - 50
No son competencia, hay que per month)
buscar la aplicacion mas Charge T2 0 to 45°C -40 to 65°C
adecuada para cada u no_ ' Discharge T2 -20to 60°C -40 to 65°C
Incluso son complementarios.
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5.3. Sistemas de almacenamiento magnético en bobinas superconductoras (SMES)

La parte esencial de un SMES es el iman superconductor. Parar almacenar
elevadas energias, es necesario que el iman desarrolle un intenso campo
magnético, o lo que es equivalente, que esté atravesado por una intensa corriente.

] Si quisiéramos crear un campo de, por ejemplo, 10T en un
ﬁ h iman resistivo, con una densidad de corriente de 2 Amm-2

L necesitariamos un iman de 8m de diametro, 20m de longitud,
gue disiparia alrededor de 70 MW de potencia.

P =pVJ? v
Un material superconductor permite corrientes

La superconductividad depende de: muy elevadas sin pérdidas resistivas
La densidad de corriente

El campo magnético
La temperatura de trabajo.

B =p,tJ

Hay dos familias de superconductores:
Tc~4K (Baja Temperatura Critica)
§ CURRENT DEnsITY. Tc~80 K (Alta Temperatura Critica).

cm
107

Critical J=-H-T
Surface

MAGNETIC
T FIELD, T

Cable de Nb;Sn Cable de MgB,

Cinta de YBCCO
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5.3. Sistemas de almacenamiento magnético en bobinas superconductoras (SMES)

GM-JT Refrigerator

GRIDS SMES SYSTEM

Power Converter SMES
ABB Brookhaven National Lab

GM Refrigerator for
Radiation Shield

GM Refrigerator
for Power Lead

El SMES de
Kameyama (Japodn)

Potencia 5 MVA

HTS Power Lead

Vacuum Vessel

Radiation Shield

F—

Helium Vessel Energlla 74 MJ
Su’perconducling Tensién 6600 V
— Enganche

Tipo SC Baja Tc i

El proyecto de SMES del ARPA-E

El SMES de Kameyama

Proyecto en EEUU orientado al desarrollo de un
SMES de campo ultraelevado (30T) de forma que
la densidad de energia almacenada pueda
incrementarse 30 veces sobre los valores
actuales.

En el afio 2004 se instalé en una planta de pantallas
de plasma en Japén un SMES para compensar
huecos en la tension de suministro de la instalacion.

Solenoides superconductores de NbTi.
Superconductores de Alta Temperatura Critica.

Revision general de tecnologias de

almacenamiento de energia — Marcos Lafoz - CIEMAT



=
UNIVERSIDAD 2 - \ Tecnologias, operacion y aplicacion del
ng‘s‘;ﬁ)\? BLICA 5‘ almacenamiento de energia en sistemas eléctricos
[=}

INGENIERIA

Gracias por su atencion

Dr. Marcos Lafoz Pastor

marcos.Lafoz@ciemat.es
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