CePETel SECRETARIA TECNICA JPE]) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA



CePETel SECRETARIA TECNICA JPE]) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

Introduccion:

En general, la fiabilidad del suministro eléctrico se alcanza
principalmente mediante la combinacion de las centrales de carga
de base, centrales de carga ciclica y centrales de puntas.

El dltimo de los recursos de una gestion energética eficiente es el
almacenamiento de la energia. Este almacenamiento puede
permitir un diseno de las centrales para un funcionamiento a carga
practicamente constante por debajo de la demanda de puntas,
proceso que se conoce como laminacién de puntas, que reduce
notablemente los elevados costos de capital de las centrales.
Existen diversas formas de almacenar energia, las cuales pueden
agruparse en dos tipos:

(i) almacenamiento quimico, como energia contenida en los
enlaces moleculares;

(if) almacenamiento fisico, como energia potencial, cinética,
térmica o eléctrica.
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En términos generales los sistemas de almacenamiento de
energia se pueden clasificar en los siguientes grupos:
Almacenamiento mecanico:

Bombeo hidraulico: energia potencial.

Aire comprimido: energia potencial y térmica.
Volantes de inercia: energia cinética.
Almacenamiento quimico y electroquimico:
Hidrogeno

Baterias.

Entalpia de reaccion.

Almacenamiento térmico:

Calor sensible.

Calor latente.

Almacenamiento eléctrico y magneético.
Condensadores.

Campos magnéticos.
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Las tecnologias de almacenamiento utilizadas presentan
criterios tecnicos y economicos, que varian considerablemente,
en funcion de las necesidades y aplicaciones especificas. Estas
tecnologias se pueden dividir en cuatro categorias, en funcion
de las aplicaciones :

Aplicaciones de baja potencia en areas aisladas,
esencialmente, para alimentar transductores y terminales de
emergencia.

-Aplicaciones de media potencia en areas aisladas, sistemas
eléctricos individuales y suministro eléctrico a ciudades.

Aplicacion de conexion de red con pico de nivelacion.
(Network connection application with Peak leveling).

Aplicaciones de control de calidad de potencia (power
quality). 4
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Las dos primeras categorias son idoneas para sistemas de
pequena escala, donde la energia podria ser

almacenada en forma de energia cinética, energia quimica,
aire comprimido, hidrégeno, supercondensadores y
superconductores.

Las dos ultimas son idoneas para sistemas a gran escala,
donde la energia podria ser almacenada como

Energia gravitacional en sistemas hidraulicos, energia
térmica en forma de calor latente y sensible, energia
Quimica en acumuladores y baterias, aire comprimido.
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Distintos tipos de sistemas de acumulacion se aplican para
el caso de generacion de electricidad, segun el
requerimiento de tiempo de respuesta; algunos ejemplos
son:

1) Almacenamiento para mejorar la calidad de servicio
(Actuacion <1seg).

Supercapacitores.
2) Almacenamiento para Sistemas de Potencia (segundos a
minutos)

Bateria Ni Metal hibrido (15 min).

Volantes de Inercia (15 seg -15 min).

SMES Almacenamiento de energia magnética por

superconduccion (1-3 seg).

Supercapacitores (>30 seg).
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3) Almacenamiento para Sistemas de gestion de la energia
(varias horas).

Baterias Metal Aire (3 -4h).

Bateria de Sulfuro de Sodio (8h).

Bateria de flujo (4-8h).

Hidrogeno (> 5 horas).

CAES Cavernas para aire (2-24h).

Energia térmica en forma de calor latente y sensible.
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La relevancia de esta tematica para las actividades
productivas, los servicios y la vida diaria radica en
gue posee un rol critico en el aseguramiento del futuro
energeético a partir de los siguientes aportes:

« Servir como una ‘“reserva de electricidad” de
mucha mayor capacidad que cualquier reserva
de combustibles fosiles.

« Estabilizar la red de distribucion y transmision.

« Permitir un uso mas eficiente de la generacion
existente.

« Hacer viable econdmicamente las energias
renovables.
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« Servir como un amortiguador de precios, es decir,
es un elemento para suministrar energia cuando
los costos de electricidad son altos, como por ejemplo,
en las horas de punta.

« Reducir o disminuir la necesidad de instalar nuevos
generadores.

 Realizar un seguimiento de la carga, alternando la
respuesta ante variaciones entre el suministro de
electricidad y de demanda.

« Permitir tener una capacidad de reserva.

« Realizar un soporte de estabilidad de voltaje.
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PERFIL Y CARACTERISTICAS DEL TEMA
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Mercados eléctricos

A diferencia de los mercados de commodities almacenables
(gas y petrdleo), en los mercados eléctricos la generacion
de electricidad se realiza en funcion de la demanda la cual
tiene una temporalidad marcada. La adaptacion de la oferta
a la demanda variable constituye por lo tanto una de las
problematicas mas arduas para los despachos de carga,
ya que salvo casos excepcionales, las redes no
poseen capacidad de acumulacidon como para hacer frente
a variaciones de la demanda en el muy corto plazo.
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En las horas pico se recurre normalmente al costoso e
ineficiente método de ajustar la produccion
encendiendo una central de gas durante periodos cortos.

La utilizacion de formas sencillas, econdmicas y efectivas
de almacenar electricidad contribuira a incrementar su
confiabilidad y eficiencia, y bajar costos. Estos sistemas de
acumulacion pueden funcionar como generador 0 como
consumo, en funcion de las exigencias planteadas en forma
instantanea por las redes, o en forma planificada por los
operadores de la red.
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Asimismo, la aplicacion del concepto de redes inteligentes
de energia requieren el apoyo de sistemas de acumulacion
y trabajan en conjunto para optimizar el uso energético,
tanto para mejorar la calidad del servicio (actuacion < 1
seg), como para control de los sistemas de potencia
(actuacion de segundo a minutos), como para gestion
global de la energia (varias horas).
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Generacion distribuida de electricidad

Considerando la generacion distribuida de energia, las
pautas de disponibilidad de electricidad a partir de las
nuevas fuentes renovables (en particular solar y eolica) no
se ajustan generalmente a la demanda de energia. Por lo
tanto es importante considerar una reserva de energia
gque permita ajustar la forma de generacidon con la
demanda, es decir, almacenar energia cuando hay
excedentes y liberarla, cuando la produccion no alcanza
a cubrir las necesidades de la demanda.
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El almacenamiento de la energia solar y edlica no solo
permitira a los propietarios particulares y comerciales de
instalaciones apostar de forma activa por la electricidad
ecoldgica, un uso inteligente de los sistemas también
beneficiara a las redes eléctricas publicas. Y es que asi se
hara un mayor consumo local de la electricidad
autogenerada, lo que puede evitar la sobrecarga de las
redes eléctricas (precisamente en horas punta). Por tanto,
los acumuladores de energia son una de las tecnologias
clave para el éxito de la transicion energética. Y para el
desarrollo de la movilidad eléctrica.
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Industria

En numerosas industrias normalmente las instalaciones deben
estar sobredimensionadas para absorber los picos de potencia,
los que suelen coincidir con los periodos del dia en lo que la
energia es mas demandada. El almacenamiento de energia
permite un cambio en el consumo de electricidad a periodos
fuera del pico sin impactar en la operacion del proceso
productivo. Esto puede alcanzarse, si se requiere por ejemplo
energia térmica, instalando dispositivos de almacenaje de frio 0
calor de forma que las necesidades se cubran sin tener que
entrar a requerir electricidad en momentos de consumo pico.
Algunas industrias que pueden beneficiarse de este tipo de
proyectos son metalmecanica, fabricacion de cemento,
mezcladoras de hormigoén, fabricacidon de marmol, plantas de
refrigeracion, fabricacion de plastico, entre otras.
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Sector residencial, comercial y publico

Para el manejo de eficiencia energética en edificios, en lo
referente a calefaccion y refrigeracion de los mismos, el
almacenamiento de energia térmica en forma de calor
sensible (de los cuerpos sélidos o liquidos), calor
latente de cambio de fase (solido a liquido generalmente)
o calor de reacciones quimicas o fisicoquimicas, juegan
un rol muy importante para la gestion de los mismos dado
gue pueden emplearse para equilibrar la demanda de
energia entre el dia y la noche.
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Autos eléctricos

Actualmente hay un gran impulso al empleo de autos
eléctricos que requieren de sistemas de acumulacion de
electricidad para su funcionamiento, con caracteristicas
muy especiales dado que cuando menor sea su peso sera
mas eficiente el conjunto. Dentro de este contexto se debe
considerar también en forma integral la posibilidad de usar
hidrogeno como acumulacion de energia combinado con
las celdas de combustible para la generacion de
electricidad. En particular el desarrollo de dispositivos de
almacenamiento de energia magnéticos superconductores
(SMES) que almacenan energias como la cinética de
un vehiculo (que disminuye en un proceso de frenado) se
presenta como muy promisoria.
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Cuadro 1: Tecnologias de Almacenamiento de Energia

TIPO DE ENERGIA DENSIDAD DE POTENCIA EN |APLICACION
DESCRIPCION PRIMARIA kJ/kg PRIMARIA

Hidroelectricidad bombeada Potencial (100 m de caida) Eléctrica

Compressed Air Energy Storage Potencial/Entalpia 15.000 en kd/m3 Eléctrica
(CAES) Almacenamiento de aire
comprimido

Flywheels (discos de inercia) Cinética 30-360 Transporte

Baterias Electroquimica Plomo acido — 60-180 Transporte,
Nickel Metal hibrido — 370 Selieies
Li-ion — 400-600
Li-polymer ~ 1.400

Energia magnética de Electromagnetica 100-10.000 Eléctrica

supreconductores- Superconducting

Magnetic Energy Storage (SMES)

Supercapacitores Electroestatica 18-36 Transporte

Térmica Entalpia Agua (100-40°C) — 250 Edificios

(sensible + latente) Roca (250-50°C) — 180
Sal (latente) — 300

Combustibles fésiles Entalpia de reacciones Gas —47.000 Transporte,
Petroleo — 42.000 Electrica,
Industrial,
Carb6n — 32.000 Edificios
Biomasa Entalpia de reacciones Madera Seca— 15.000 Transporte,
Eléctrica,
Industrial,

Edificios 18
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Cuadro 2: Caracteristicas de Tecnologias de Almacenamiento de Energia

Caracteristicas |Hidroelectricidad |CAES Flywheels |Baterias Supercapac |Thermal
bombeada itors

P E RIS 1,8%100-36x108 18 x10%- 1-18.000 1.800-180.000 1.800-5,4x10° 1-10 1-100

18x10°
Power Range 100-1.000 50-1.000 1-10 Lead acid — 60- 10-1.000 0,1-10 0,1-10
MWe 180
Nickel Metal
hydride — 370
Li-ion — 400-600

Overall Cycle 64-80% 60-70% ~90% ~75% ~95% ~90% ~80-90%
Efficiency
Tiempo de carga [zleIEH Horas Minutos  Horas Minutos a Segundos  Horas

y descarga Horas

Ciclos de vida >10.000 >10.000 <10.000 <2.000 >10.000 >100.000 >10.000

Tamaiio Grande si es a nivel Moderadosi Pequefio Pequefio Grande Pequefio Moderado
de tierra es bajo tierra

T EL R ST Dificultoso Dificultosoa N/D N/D Desconocido  N/D Facil
moderado

Maduro En desarrollo En Lead acid madura, Investigaciony Disponible Maduro
desarrollo otras bajo desarrollo
desarrollo temprano en
desarrollo 19

1 Kilovatio-hora [kKWh] = 3,6 Megajulio [MJ]
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Grafico de Potencia Especifica versus Energia Especifica de
Tecnologias de Almacenamiento de Energia. Adaptado de Tester
et al. (2005)
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Soluciones de almacenamiento de energia

Baterias Baterias de flujo | B s o
ombeo
Horas Metal-aire

Baterias NaS Aire

Baterias comprimido
avanzadas
Baterias de plomo

Minutos Supercondensadores

Volante de inercia
de alta energia

Tiempo de descarga

Segundos Volante de inercia
de baja energia
1 kW 10 kKW 100 KW 1MW 10 MW 100 MW

DB Potaciall L IR k1

21
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Hidroelectricidad bombeada (Pumped Hydropower):

El sistema de hidroelectricidad consiste en bombear agua hasta un
depdsito ubicado a una cierta altura para almacenarla como energia
potencial, que puede ser aprovechada a medida que el agua baja en
el campo gravitacional de la Tierra accionando una turbina, que
acoplada a un generador, permite obtener electricidad.

Se utiliza para suavizar la carga de generacion diaria, bombeando
agua al deposito durante horas valle (i.e. de baja demanda), usando
los excedentes disponibles en el sistema eléctrico. Durante las horas
punta (i.e. de alta demanda), el agua almacenada se puede utilizar
para generacion de hidroelectricidad, constituyéndose asi en una
reserva de alto valor por su capacidad de respuesta rapida para
cubrir peaks transitorios de demanda.
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La eficiencia global de los sistemas de hidroelectricidad bombeada bien
disenados esta en el rango de 72 a 81%. Actualmente es la forma mas
rentable de almacenamiento de energia. El principal problema es que
requiere generalmente dos depositos ubicados en cotas diferentes
(aprox. 100 m) y a menudo tiene asociados considerables costos de
capital.

’ Direction of water Now whan gensrating
‘ Divection of water flaw when pumping
*. Rotation when generating

” Rotation reversed whin pumging

24
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CAES (Almacenamiento de Energia con Aire Comprimido):

Los sistemas CAES utilizan la energia compresiva asociada al aire presurizado contenido
en depdsitos subterraneos consistente en cavidades naturales o antiguas minas o en
acuiferos porosos que estan geoldogicamente contenidos. El almacenamiento se realiza
comprimiendo el aire durante horas valle. Durante horas punta el aire comprimido se
utiliza para producir potencia al expandirlo en una turbina de gas con relativamente alta

e 4 .

L)Lri NL. L1 DI..‘SLI- IJJ".I.I'IJLM \NLI
NI T-TIME PEAKS]

ELECTRICITY E I'(JRlL{.IIJ(_.I b}
5

DURING PERIODS OF MICH DEMAND
(AY-TIME PEAKS)

GAS COMPRESSOR
l STATION
HIGH INTERMEDNATE Lo
i.'lt|Tb‘J_L! RE PRESSLRE PRESSLAE
COMPRESSON COMPRESSOR COMPRESSOR

25
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Flywheel (Volante de Inercia):

La inercia mecanica es la base de este método del almacenaje.
Un disco pesado que rota es acelerado por un motor eléctrico,
gue actua como generador en reversa, retrasando el disco y
produciendo electricidad. La electricidad se almacena como
energia cinética. La friccion se debe mantener al minimo para
prolongar el tiempo de almacenamiento. Esto se logra colocando
la rueda volante en el vacio y usando cojinetes magnéticos, lo
cual hace que el método sea costoso. Velocidades mas grandes
de la rueda permiten mayor almacenamiento pero requieren
materiales fuertes (tales como acero) o materiales compuestos
para resistir la fuerza centrifuga. Se esta investigando el uso de
nanotubos de carboén como material de la rueda.
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Unility Tronsber Switch Critical Loods

(480 VAC)

Critical Power ™"*!

Bock Up Generator MNon Critical
Loads

VDC Flywheel / DC Source

Esquema de sistema electrico con flywheel

27
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oz Ce

Foto sistema flywheel

28
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SMES (Almacenamiento de Energia en Superconductores
Magneéticos):

Los sistemas SMES almacenan energia electromagnética con
pérdidas insignificantes mediante la circulacion de corriente continua
a través de bobinas superconductoras, enfriadas criogénicamente.
La energia almacenada se puede lanzar de nuevo a la red
descargando la bobina. El sistema utiliza un inversor/rectificador
para transformar energia de corriente alterna (AC) a corriente
continua (DC) o vice versa. El Inversor/rectificador presenta pérdidas
de energia cercanas al 2-3% en cada direccion. Los SMES
presentan menores pérdidas de electricidad en comparacion a otros
métodos de almacenamiento de energia. El alto costo de los
superconductores es la limitacion principal para el uso comercial de
este método de almacenamiento de energia.
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Debido a las necesidades energéticas de refrigeracion y a los
limites en la energia total capaz de ser almacenada, los SMES se
utilizan actualmente para el almacenamiento de energia por breves
periodos de tiempo.

The world’s largest®4 superconducting magnetic energy
storage system supplies electricity in case of sudden drops
in voltage from lightning strikes and other natural phenomena

IT T )

TABLE 11
PROGRESS OF LARGE SUPERCONDUCTING COILS,

Project Coil shape  Mugnetic energy (GJ)  Coil current (kA)  Year of completion  Application

BEBC Solenoid 0. 800 700 1972 Particle detector
LCT Toroid 0,944 10.200-17.760 1985 Fusion

LHD Helical 0.9 13.0 1997 Fusion

CSMC Solenoid 0.64 46 2000 Fusion

ATLAS Toroid 1.08 205 2007 Particle detector
CMS Solenoid 26 19.1 2007 Particle detector
LHC Saddle 8.8 11.850-11.870 2008 Particle accelerator
JE60SA  Toroid 1.5 253 2014 Fusion

ITER-TF  Toroid 41 68 2014 Fusion

ITER-CS  Solenoid 6,000 40.5-45 2015 Fusion

Foto sistema SMES de 10 MVA

30
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Almacenamiento Térmico (Thermal Storage):

Las propuestas de diseno se han orientado al uso de sal
fundida como un almacen de calor, recolectado por una torre
solar, y utilizado para generar electricidad en mal tiempo o en
la noche. Se esperan eficiencias térmicas sobre el 99% en
un ano.

Otro uso consiste en utilizar electricidad remanente para
producir hielo y almacenar hasta el dia siguiente, cuando se
utiliza para refrescar el aire en un edificio grande, o el aire
producido por un turbogenerador de gas, aumentando la
capacidad de generacion en momentos peak.
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generator

Esquema de funcionamiento sistema térmico.
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Hidrogeno:

El hidrogeno también se esta desarrollando como medio de
almacenamiento de energia. La energia se almacena
produciendo hidrogeno, a partir del reformado de gas natural o
por electrdlisis del agua, en horas valle y se libera en horas
punta generando electricidad en alguna tipo de Fuel Cell (celda
de combustible).

HN rogen Storage

_:;ai=u.. mm"r

Ovonic Solar o ’

g E ﬁilctr‘lrl‘ly’

Cvonic Regenerative
Fuel Call

Ovonic NMH ).
Copyright Energy Conversicn Devices, Inc. Battery

Sistema de almacenamiento por h|drogeno 33
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Costos

En términos generales, el almacenamiento de energia es
econdmico cuando el costo marginal de la electricidad varia mas
gue los costos de almacenar y recuperar la energia, mas el precio
de la energia perdida en el proceso.

El costo marginal de producir electricidad varia debido a los
diferentes costos operacionales y de combustible que presentan
distintas clases de generadores. En un extremo, las centrales
hidroeléctricas, las renovables y las centrales nucleares son
generadores de bajo costo marginal, pues tienen altos costos de
capital pero bajos costos de operacion y mantenimiento (O&M). En
el otro extremo, las centrales eléctricas que funcionan en base a
combustibles fosiles, tienen costos de capital mas bajos, pero altos
costos de O&M.
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Para reducir al minimo el costo operacional total de generar
energia, los generadores de carga base despachan energia la
mayor parte del tiempo, mientras que los generadores para
instantes pico, s6lo despachan energia cuando son necesarios.
Esto se llama “despacho econdémico de carga”.

La demanda por electricidad en el mundo varia en el curso del
dia y de temporada en temporada. Para la mayor parte, la
variacion en la demanda eléctrica es satisfecha variando la
cantidad de energia eléctrica generada de fuentes primarias.
Sin embargo, cada vez mas los operadores estan almacenando
energia de bajo costo producida en la noche, y después la estan
lanzando al sistema durante las temporadas altas del dia en que
es mas valiosa. En las areas donde existen represas
hidroeléctricas, el despacho puede ser retrasado hasta que la
demanda es mayor; esta forma de almacenaje es comun y
puede hacer uso de depdsitos existentes.
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Las fuentes renovables con produccion variable, como el viento y
la energia solar, tienden a aumentar su variacion neta en la carga
eléctrica, aumentando la oportunidad para el almacenamiento de

energia en el sistema

Costos de Capital Estimados de Tecnologias de Almacenamiento de Energia

System

100-1.000 600-1.000
50-1.000 500-1.000
1-10 200-500
Lead acid — 0,5-100 100-200
Nickel Metal hydride — 0,5-50 200-400

Pumped Hydropower
Compressed Air Energy Storage (CAES)
Flywheels

Batteries

Li-ion—0,5-50 200-400

Superconducting Magnetic Energy Storage 10-1.000 300-1.000

(SMES)

0,1-10 300
0,1-10

Supercapacitors

Thermal

rover ange e [ussjke _Juss/w

10-15
10-15
100-800
150-300

300-3.000

3.600
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La producciéon de hidrogeno con los excedentes de energia
renovable es una solucion sustentable, por ejemplo, a través del
almacenamiento de energia eodlica. En efecto, Ilos
aerogeneradores producen energia las 24 horas, de forma
variable y en general desfasados con la demanda, por lo que se
puede aprovechar la generacion en horas valle para producir
hidrégeno y asi almacenar energia. Con el desarrollo de esta
nueva tecnologia, se aprovecharia plenamente el potencial y la
inversion en los parques eodlicos y se fortaleceria su aporte en
términos de la generacion total de energia. De esta forma, se
estaria disminuyendo la dependencia de los combustibles fosiles
y los niveles de contaminacion por las emisiones de dioxido de
carbono, contribuyendo a sentar las bases para el desarrollo
sustentable.
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eléctrico

En el futuro se espera que los sistemas energéticos sean una
combinacion  perfecta entre generacion renovable 'y
almacenamiento pero la tecnologia que triunfe sera aquella que
tenga los costos mas bajos para que pueda competir con el
resto de energias de respaldo. Los investigadores del MIT
(Massachusetts Institute of Technology) han enumerado las que
podrian permitir una red 100% renovable, segun publica la

revista IEEE Spectrum. -
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Los investigadores afirman que los sistemas de bombeo hidraulico y
de aire comprimido, que utilizan energia adicional para bombear
agua cuesta arriba o para presurizar el aire, se pueden usar para
encender una turbina y generar electricidad cuando sea necesario,
ya tienen un bajo costo de energia, de alrededor de los 20 €/kWh.
Pero estos sistemas necesitan una gran cantidad de espacio y
caracteristicas geolodgicas especiales, como montanas o cavernas
subterraneas, por lo que no se pueden usar en todas partes.

OFfF Peak
Electricty
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Otra tecnologia viable son las baterias de flujo que utilizarian
abundantes productos quimicos de bajo costo para almacenar
energia en grandes tanques. Pero no todas las quimicas de la
bateria de flujo son econdomicas. Segun los investigadores, uno
de los tipos principales, las baterias de flujo redox de vanadio,
tiene un costo estimado de 100 €/kWh, pero un mayor desarrollo
podria reducir mucho mas los costes.
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Japon apuesta por las baterias de azufre. Recientemente ha
desarrollado una bateria de flujo de azufre acuoso que podria
costar tan poco como 10 €/kWh. La tecnologia tiene lo que se
necesita para un almacenamiento de larga duracion y bajo coste,
y ahora esta siendo desarrollada por Form Energy, una compania
que cofundd en 2017 y que recientemente ha recibido un amplio
respaldo financiero.
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Hay otras tecnologias de bateria que habria que echar un
vistazo, como por ejemplo, las baterias de sodio y azufre de alta
temperatura, que cuestan unos 500 €/kWh, pero con un mayor
desarrollo, sus costes podrian caer hasta un 75% para 2030,
segun IRENA*. Mientras tanto, el costo de las baterias de cloruro
de niquel y sodio podria caer de los 285 hasta los 444 euros/kWh
que cuestan en la actualidad hasta valores que podrian ir desde
los 117 euros hasta los 181 euros/kWh para 2030.

Hay muchas otras formas de almacenar energia renovable que
los investigadores no han valorado, como volantes,
supercondensadores, almacenamiento térmico en sales fundidas
y el uso de electricidad en exceso para licuar el aire o para
producir combustibles como el hidrégeno y el metano.

* IRENA — International Renewable Energy Agency
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

LA ETAPA DE ALMACENAMIENTO EN EL SISTEMA
ENERGETICO

El almacenamiento de energia forma parte, de una forma u
otra, tanto de los procesos naturales como de los artificiales de
aprovechamiento de energia. Existen muchos tipos de
sistemas de almacenamiento energeético, por lo que su
clasificacion tiende a ser muy compleja. En la mayoria de los
casos, son de importancia fundamental dos caracteristicas:

 La cantidad de energia almacenada.

* El tiempo de almacenamiento.
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Asimismo son importantes, tanto la forma de energia que se
va a consumir como las variaciones en la velocidad del
consumo, pero los parametros claves a considerar cuando
se comparan sistemas de almacenamiento son, en efecto, la
densidad energética y el tiempo de almacenamiento.

Los combustibles fosiles representan, a la vez que una
fuente de energia primaria, la mejor forma almacenable de
energia. Por el contrario, la mayoria de las fuentes de
energia renovables no proporcionan un flujo de energia
constante y, al contrario de los combustibles, no son
almacenables directamente: requieren sistemas de
almacenamiento.
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La energia de alta calidad se puede usar facilmente para
producir energia de baja calidad (electricidad —calor),
mientras que el proceso inverso es mucho mas dificil y, en
algunos casos, imposible. La flexibilidad de los sistemas
energéticos es mayor, cuando se dispone de sistemas de
almacenamiento de energia de alta calidad, aunque existen
demandas de almacenamiento de los dos tipos de energia.

El uso efectivo, tanto de los combustibles fosiles como de las
fuentes de energia renovables, demanda un almacenamiento
energético econdmico y eficaz, flexible en su operacion y
ubicacion. El amplio campo de aplicaciones posibles de los
sistemas de almacenamiento evidentemente no se puede
cubrir con un solo método. Se clasifican asi los sistemas de
almacenamiento de energia en cuatro grandes grupos, segun
la forma de energia que es almacenada.
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ALMACENAMIENTO TERMICO

El almacenamiento directo del calor en solidos o fluidos aislados
puede realizarse a bajas temperaturas, pero la energia sélo se
puede recuperar de forma eficaz como calor. La conversion a otras
formas de energia, como pueden ser la eléctrica o la mecanica,
sera ineficaz, debido a las limitaciones termodinamicas. Sin
embargo, este sistema de almacenamiento es ideal para
aplicaciones tales como la calefaccion de espacios cerrados, para
la cual sélo se necesita energia térmica de baja calidad.

Los medios de almacenamiento propuestos en estos casos incluyen
el agua, rocas y diversos hidratos salinos. El agua caliente es,
debido a su bajo costo, el medio de almacenamiento preferido
cuando la energia calorifica se va a utilizar a temperaturas
inferiores a los 100°C. También han sido considerados otros
materiales para su uso en sistemas de calefaccion, tales como la
grava o la tierra.
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Para las aplicaciones en otros rangos de temperatura se
prefiere el almacenamiento en sélidos, ya que la temperatura
no debe estar limitada por el punto de ebullicion del agua.
Para la utilizacion en sistemas de muy altas temperaturas, el
fluido transmisor es aire caliente, conducido a través de un
material poroso.

Los problemas fundamentales asociados al almacenamiento
térmico son los siguientes:

 Establecer una superficie de transmision de calor adecuada,
con objeto de conseguir un rapido intercambio de energia
hacia y desde la unidad de almacenamiento.

« Evitar las fugas calorificas hacia los alrededores, con objeto
de obtener un tiempo de pérdida grande comparado con el
tiempo requerido de almacenamiento.
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Por otra parte, el almacenamiento térmico puede realizarse
aprovechando dos mecanismos basicos bien diferenciados:

 Almacenamiento del calor sensible.
 Almacenamiento del calor latente.

Almacenar calor sensible consiste en utilizar la capacidad
calorifica del medio al aumentar su temperatura, mientras
que almacenar calor latente consiste en utilizar el calor
asociado con un cambio de fase del medio (fusion o
vaporizacion), que se produce a temperatura constante.

Se estudiaran a continuacion cada una de las dos
posibilidades por separado, aunque un sistema de
almacenamiento térmico determinado puede utilizar ambas
formas.
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Almacenamiento de calor sensible

En el almacenamiento de calor sensible interviene un material que
no sufre ningun cambio de fase en el dominio de temperaturas
abarcado por el proceso de almacenamiento. La ecuacion basica
para la cantidad de calor almacenada, Q, en una cierta masa de
material, m, viene dada por: 0

a — Cp AT

siendo Cp el calor especifico a presion constante del material y
AT la elevacion de temperatura del sistema respecto a una
temperatura de referencia. Introduciendo el volumen del sistema,
V, en la ecuacion anterior, ésta queda de la forma:

Q donde p es la densidad

- =P AT del material.
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Asi pues, la capacidad para almacenar calor sensible en un
recipiente determinado, depende del producto p Cp
(capacidad térmica volumétrica), por lo que es necesario
gue los materiales utilizados cumplan la condicion de tener
un valor lo mas elevado posible de este parametro.
Ademas, la velocidad a la que puede inyectarse y extraerse
calor es también importante en estos sistemas. Por
consiguiente, la capacidad de una sustancia para
almacenar calor es también una funcion de la difusividad
térmica, a, definida como:

e donde k es la conductividad térmica

pCp del material.
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El almacenamiento de agua caliente constituye el sistema mas
simple, por el reducido coste del agua y sus excelentes cualidades
fisicas (p Cp y a). Debido a sus bajos puntos de fusion y ebullicion,
resulta ser un acumulador idoneo entre 5 y 95°C.

Se utilizan profusamente tanques pequenos para almacenar calor
solar, aislados con lana de vidrio. El disefio optimo de los sistemas
de agua caliente debe considerar el tamano del sistema de
almacenamiento en comparacion con la superficie captadora del
panel solar y las necesidades de uso del agua caliente.

El almacenamiento de agua caliente a gran escala ha de
contemplar el almacenamiento del calor para su utilizacion en
centrales térmicas y para calefaccion en pequenas comunidades.
Se han propuesto asi sistemas de almacenamiento térmico en
lagos superficiales y en acuiferos subterraneos.
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En la Figura muestra un
sistema de almacenamiento
subterraneo de agua caliente
gue funciona en circuito
cerrado, utilizando el agua del
acuifero. Si la zona de
almacenamiento térmico es la
B, el calor excedente de la
unidad de produccion
/consumo se usa en el
cambiador de calor para
calentar agua de la zona A,
gue se envia a la zona B. En
periodos de déficit térmico, el
flujo se revierte y el
almacenamiento cede calor.
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Para almacenar calor a temperaturas medias (100 - 300°C) se
puede utilizar asimismo agua caliente a presion, pero este metodo
conduce a sistemas que deben soportar altas presiones, de
grandes dimensiones y costosos. Constituye una de las soluciones
mas caras debido al precio de los recipientes, excepto que puedan
encontrarse y garantizarse almacenamiento en cuevas, que
soporten presiones elevadas.

El almacenamiento por medio de fluidos organicos portadores de
calor, a temperaturas comprendidas entre los 280 y los 340°C se
esta investigando profusamente. Sin embargo, no han de
confundirse los fluidos portadores de calor y los acumuladores de
calor. Los primeros deben tener una buena conductividad térmica,
una viscosidad reducida y unas buenas condiciones de bombeo.
Los segundos, por el contrario, han de poseer un gran calor
especifico y un calor de fusion elevado, pero no deben tener
necesariamente una conductividad muy elevada ni excelentes
condiciones de bombeo.
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En la actualidad, los fluidos organicos se utilizan como portadores
de calor y s6lo permiten almacenar cantidades reducidas a
temperatura moderada, durante un tiempo limitado.

Para el almacenamiento de calor a temperaturas elevadas
(superiores a los 500°C) se ha propuesto el uso de metales
fundidos. Estos han de ser liquidos entre 400 y 800°C y no deben
ser toxicos ni caros. Asi, soOlo se tienen el aluminio, bario,
magnesio y cinc como fluidos acumuladores, mientras que el
sodio, estano y plomo pueden utilizarse como fluidos portadores
en numerosas aplicaciones, pero no como acumuladores de calor
en el intervalo de temperaturas considerado.

Por sus propiedades fisicas, el aluminio es el mejor acumulador de
calor a estas temperaturas, pero las realizaciones industriales
presentan muchas dificultades tecnoldgicas.
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Los acumuladores de calor fluidos para altas temperaturas
parece que deban encontrarse en el grupo de las sales
fundidas. Presentan ciertas ventajas sobre los metales y
pueden ser fabricadas especificamente en funcién de la
temperatura de utilizacion deseada, ya que se conoce un
gran numero de eutécticos (mezclas solidas de minimo
punto de fusion) con una temperatura comprendida entre los
400 y los 750°C.

Las sales recomendables son los nitratos, carbonatos,
cloruros y fluoruros alcalinos y alcalinotérreos; actualmente
hay miles de estudios tedricos en los que se determinan
frecuentemente caracteristicas contradictorias. N o existe
aun ninguna tecnologia seria de utilizacion de estas sales.
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Finalmente, como ejemplo de la utilizacién de estos materiales fluidos en
aplicaciones de altas temperaturas se muestra la Figura. En ella se puede
observar un circuito de sodio fundido (portador), que traslada el calor
absorbido por un concentrador solar de alta temperatura hasta un
acumulador de sales fundidas, que cedera posteriormente su energia a un
circuito de generacion de electricidad, dotado de un turbo generador.
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Respecto a la acumulaciéon de calor en solidos, los
sistemas de baja temperatura han existido desde siempre
(energia solar pasiva). Esta acumulacion es
frecuentemente de corta duracion, oscilando entre varios
minutos y algunas horas. Actualmente se llevan a cabo
experiencias sobre silos de calor e materiales soélidos
naturales (piedras, guijarros) para conjuntos de hasta 10
Ha. El silo puede utilizar energia térmica residual y sobre
todo energia solar; con un establecimiento y regulacion del
almacenamiento y extraccion del calor por zonas, se
alcanza un rendimiento superior al 50%. Tanto la inyeccion
como la extraccion del calor se realiza utilizando el aire
como portador.
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Este mismo sistema se puede utilizar para el almacenamiento
de calor a temperaturas medias (100-300°C), utilizando como
portador un fluido organico (o0 agua a presion elevada) y como
acumulador materiales refractarios de formas variables: arena,
materiales triturados, guijarros o ladrillos de dimensiones

reducidas.
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La acumulacion de calor a temperaturas superiores a los
1000°C solo se puede conseguir utilizando materiales
solidos refractarios, lo cual implica el uso del aire como
portador. Este tipo de almacenamiento existe desde hace
mucho tiempo en la industria para la realizacion de
intercambiadores y recuperadores, pero la duracion de los
ciclos siempre se halla limitada a algunos minutos o a
algunas horas, como maximo. En este caso, los materiales
utilizados son apilamientos de ladrillos de variada calidad, y
se siguen los ciclos termodinamicos necesarios.

Como resulta muy dificil almacenar grandes cantidades de
calor a muy alta temperatura en los ladrillos, se ha llegado a
la concepcion de intercambiadores y silos mediante bolas
refractarias.
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Acumulador de calor a bolas para ciclo de alta temperatura

En este caso, los con centradores

solares calientan las bolas

(normalmente de alimina) a 1.000
- 1.100°C, éstas se extraen de
manera regular a fin de calentar
aire comprimido que circula a su
alrededor en contracorriente. El

. aire comprimido se calienta a 900

- 1.000°C y seguidamente pasa al
interior de una turbina de gas.
Las temperaturas muy elevadas
en el almacenamiento exigen

. tecnologias que pueden ser

previstas en la actualidad, pero
gue solo seran fabricadas
industrialmente a largo plazo.
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Almacenamiento de calor latente

El calor latente que interviene en los cambios de fase es una
forma potencialmente importante de almacenamiento de
calor. Existen diversos cambios de fase que pueden
almacenar unas cantidades de calor suficientemente
grandes como para ser utiles. Los cambios de fase mas
Importantes son los correspondientes al paso de agua a
vapor, en el que se almacenan, dependiendo de la
temperatura a la que se produce la ebullicion, unas 540
kcal/kg. Sin embargo, el vapor es un medio dificil de
mantener en un recipiente y los intentos de almacenar vapor
en tanques a presiones elevadas han sido abandonados
COMO poco practicos y peligrosos. En general, es
técnicamente mas simple un cambio de fase de sdlido a
liquido en vez de liquido a gas.
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Los cambios de fase de solido a liquido exigen menos
energia que los correspondientes de liquido a gas, pero
pueden proporcionar un almacenamiento de cantidades
utiles de energia. La temperatura a la que se produce el
cambio de fase también es importante, debido a que debe
ser compatible con las temperaturas del sistema en el que
ha de integrarse el subsistema. Por consiguiente, es
necesario conocer tanto el calor de fusion como la
temperatura a la que ésta se produce.
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Las sales hidratadas a baja temperatura reinen ventajas muy
significativas para el almacenamiento de energia de baja calidad. La fusién
de estas sales supone a la vez una disociacion idnica, una deshidratacion
y un cambio de estado. Por ello, en sales hidratadas como el sulfato
sadico (Na,S0,+10 H,0), el fosfato disédico (Na,HPO, +12 H,0) y el
tiosulfato sédico (Na,S,04°5 H,0), es posible almacenar unos 100 kW/h-m3
a temperaturas constantes comprendidas entre 10 y 60°C. El precio de las
mismas es muy bajo y permite prever grandes capacidades de
almacenamiento.

Para almacenar calor a temperaturas de hasta 300°C se ha buscado la
utilizacién de la soda caustica (NaOH) y la potasa caustica (KOH). El calor
latente de la primera permite almacenar unos 180 kW /h-m3 entre 290 y
325°C, mientras que el de la segunda puede acumular 360 kW /h -m3 entre
290 y 500°C. La soda cuenta ademas con la ventaja de ser el material mas
barato por kW almacenado.
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Finalmente, la busqueda de eutécticos salinos adecuados,
permitira utilizar estas mezclas de sales para el
almacenamiento de calor latente a altas temperaturas, y no
sblo de calor sensible, como se indicd anteriormente.

En la Figura A se muestran a modo de resumen los dominios
de utilizacién de los materiales para almacenamiento
térmico, mientras que en la Figura B se pueden observar las
capacidades de almacenamiento de algunas de estas
sustancias.

Eutéctico es una mezcla de varios componentes con punto de fusién (solidificacion) o
punto de vaporizacion (licuefaccion) minimo, inferior al correspondiente a cada uno de
los componentes en estado puro.
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ALMACENAMIENTO QUIMICO Y ELECTROQUIMICO

Existe la posibilidad técnica de produccion de compuestos
quimicos mediante la electricidad en exceso que hay que
almacenar, o incluso mediante el calor obtenido antes de su
conversion en electricidad. El producto quimico mas sencillo que
puede producirse de forma convencional es el hidrogeno, que
puede obtenerse por diversas vias. Este hidrogeno resultaria
entonces el combustible del cual se extraeria posteriormente la
energia util, para lo cual se estan estudiando diferentes
tecnologias.

Por su parte, la electricidad puede transformarse y almacenarse
directamente como energia quimica en acumuladores
electroquimicos, comunmente llamados baterias, de los cuales se
recupera la energia en forma de corriente eléctrica.

Debido a la amplitud de cada una de estas dos formas de
almacenamiento, a continuacion se acometera su estudio por
separado, aunque en algun caso puedan existir puntos comunes:
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Hidrégeno

El hidrogeno parece ser la solucion para los almacenamientos

de energia a largo plazo, en una forma relativamente

concentrada y facil de utilizar. Las ventajas que presenta se
pueden resumir en los siguientes puntos:

« Es compatible con cualquier forma de energia primaria.

 Existe en cantidades ilimitadas en la Naturaleza en forma de
agua, y su utilizacion es ciclica.

« Es el combustible menos contaminante, ya que en su
combustion térmica, de producirse algun gas nocivo, serian
Oxidos de nitrogeno, y sélo en muy pequenas cantidades.

 Tanto sus caracteristicas de combustion, como de consumo
electroquimico son muy favorables.



CePETel SECRETARIA TECNICA JPE]) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

El hidrégeno se puede obtener por métodos termoquimicos,
bien descomponiendo térmicamente el agua de forma directa,
0 bien haciéndola reaccionar con otros productos
(hidrocarburos). La descomposicion térmica del agua
utilizando energia calorifica de alta calidad es un proceso de
gran rendimiento en la transformacion (superior al 60%), pero
adolece de grandes problemas técnicos de los materiales,
aun no resueltos satisfactoriamente.

Si se dispone directamente de electricidad, se puede obtener
hidrogeno mediante un proceso electroquimico de electrolisis
(descomposicion del agua mediante una corriente eléctrica).
Aungque mediante este proceso se pueden alcanzar
rendimientos superiores al 50%, los factores econdmicos aun
no son demasiado favorables.
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Finalmente, se puede obtener hidrogeno directamente a
partir de la luz solar por medio de la fotdlisis del agua,
proceso similar al que se produce en algunas etapas de la
fotosintesis de las plantas, y que esta proporcionando
iImportantes perspectivas para el futuro. La fotélisis se lleva a
cabo con ayuda de una sustancia fotosensible (complejos de
piridina y rutenio) depositada sobre un soporte mecanico. La
oxidacion-reduccion de esta sustancia provoca, junto con
otra que actua de par redox, la descomposicion del agua en
sus elementos constituyentes.

Una vez obtenido el hidrégeno, éste se puede almacenar en
cantidades masivas, para lo cual se han considerado
diferentes tecnologias, aunque en todos los casos el
almacenamiento de hidrégeno plantea problemas de
seguridad que encarecen el proceso.
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Los almacenamientos de hidrégeno en fase liquida o a elevadas
presiones solo se pueden prever para cantidades relativamente
reducidas. Presentan inconvenientes desde el punto de vista de la
seguridad, por lo que aun son necesarias investigaciones
metalurgicas para el almacenamiento de cantidades importantes de
hidrogeno por los dos méetodos indicados.

El almacenamiento de hidrogeno en forma de hidruros reversibles,
puede ser una solucion satisfactoria para el problema de la
acumulacion de pequenas cantidades de hidrégeno de forma
comoda. Este sistema esta basado en la absorcion de hidrégeno
por parte de un metal o una aleacion metalica a temperatura
constante, aumentando la presion. Al ser este proceso reversible, al
aumentar la temperatura y/o disminuir la presion, se producira una
desorcion del hidrogeno contenido en el hidruro metalico formado,
recuperandose aquel en forma gaseosa.
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Este tipo de acumulacion del hidrégeno presenta como
ventajas mas destacadas las condiciones de seguridad y su
densidad en hidrogeno, mayor incluso que el elemento en su
estado liquido. Su principal inconveniente es el peso muerto
correspondiente al metal, asi como la necesidad de trabajar
con hidrogeno de elevada pureza, ya que otros gases
acompanantes envenenarian el metal.

Actualmente se presentan como materiales mas utilizados
para almacenamiento las aleaciones de FeTiy LaNis, que
forman hidruros de baja temperatura, y los de Mg y Mg,Ni y
mezclas de ellos, que forman hidruros de alta temperatura.
La reduccion de los costes, aun muy elevados, esta llevando
en todo el mundo, a trabajos de investigacion para buscar
aleaciones metalicas mas ligeras y baratas.
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Para extraer de nuevo la energia almacenada como
hidrogeno, basta quemar éste directamente en un ciclo
térmico de Brayton (comprimiendo el gas, adicionando
calor y expansionando luego a través de una turbina), en
una turbina de gas (base de los motores a reaccion de los
aviones). El rendimiento de este ciclo es préximo al 60%,
pero plantea actualmente problemas de costos.

También plantea problemas econdmicos la utilizacion de
las denominadas pilas de combustible, pero se les augura
un importante futuro como complemento al sistema de
almacenamiento de hidrégeno, principalmente debido a su
gran fiabilidad.
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Una pila de combustible es una célula electroquimica que
transforma de manera directa y continua la energia quimica
de un combustible (hidrégeno) y un oxidante (oxigeno) en
electricidad mediante un proceso que implica un sistema
electrolito - electrodos invariantes. Su funcionamiento se
comprende mejor si se compara con el proceso inverso de la
electrdlisis, ya citado como sistema de produccion de
hidrogeno a partir del agua.
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Comparacion entre el proceso de electrolisis y una pila de combustible 75
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El principio de la electrélisis es la reaccidn que tiene lugar cuando una
corriente eléctrica pasa a través de agua, liberandose hidrégeno en al
anodo ( +) y oxigeno en el catodo (-). En las pilas de combustible el
procedimiento es a la inversa: el polo negativo se alimenta con hidrogeno
y el polo positivo con oxigeno, que se combinan formando agua y
producen corriente eléctrica. El combustible y el oxidante se introducen a
cada lado de los electrodos, en forma gaseosa, absorbiéndose por el
electrolito. Este puede estar formado por diversas disoluciones acidas o
alcalinas, aunque la tendencia actual es a encontrar electrolitos solidos,
aunque se tenga que operar a temperaturas mas elevadas. Los
electrodos suelen ser de platino u otro metal noble.

La pila de combustible se caracteriza por unos rendimientos de
conversion elevados, superiores a los de otros acumuladores
electroquimicos. Sin embargo, sus costos aun son muy elevados, aunque
se espera que en el futuro alcanzaran mayor auge, fundamentalmente si
se mejora la economia de los sistemas de acumulacion de hidrogeno, que
parece estar llamado a ser uno de los mas importantes medios portadores
de energia.
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Baterias de flujo:

En las baterias la energia eléctrica es almacenada (cargada) o liberada
(descargada) mediante reacciones electroquimicas que transportan
electrones a los electrodos (catodo y anodo), conectados por un
electrolito (e.g. soluciones liquidas, polimeros conductores solidos, gel),
para llevar cabo reacciones especificas de reduccidén/oxidacion (redox).
Frecuentemente se utilizan catalizadores para acelerar las tasas de
reaccibn a niveles aceptables. Durante la carga, la energia se
almacena quimicamente al incrementarse la composicidon de iones
cargados contenidos en el electrolito a través de reacciones redox
selectivas en los electrodos que consumen o producen electrones.
Durante la descarga, la energia se libera por transporte de iones,
causando reacciones redox que ocurren de forma inversa en los
electrodos. Luego el anodo (electrodo oxidante) y el catodo (electrodo
reductor) cambian de posicion entre carga y descarga.
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La electricidad se produce en corriente continua y para aplicacion en
centrales de potencia normalmente se convierte a corriente alterna

mediante un inversor.

Las baterias son generalmente costosas, requieren mucho mantenimiento
y tienen vida util limitada.

Pipe Electrode

Membrane
/

Hali-cell

Half-cell

Pumg Four-cell stack .I'ump

Esquema de funcionamiento bateria 78
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Se puede almacenar mas electrolito en tanques externosy se
bombea dentro de los stacks de celdas.

Estas baterias se recargan rapidamente sustituyendo el electrolito
o revertiendo la reaccion redox. Por lo tanto, la capacidad energética
del sistema esta determinada por el tamano de los tanques y la
potencia por el tamano del stack, siendo independientes ambos
parametros y escalables.

Hay dos tipos de baterias de flujo comerciales: las de Vanadio (VRB) y
las de Zinc-Bromo (Zn-Br).

Las baterias de Vanadio emplean pares redox de vanadio
disueltos en mezclas diluidas de acido sulfurico, eliminando de este
modo el problema de la contaminacion por difusion de iones de un lado
de la membrana al otro lo que hace que la vida util del electrolito sea
practicamente infinita.
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Estas baterias tienen muchas ventajas debido a la composicion
del electrolito, la configuracién y la operacion de sistema. Tienen
una gran rapidez de respuesta de carga/descarga, en un
milisegundo pueden proporcionar altas potencias y mas de dos veces
su potencia nominal en cortos periodos de tiempo hasta varios minutos.
Por ello pueden utilizarse en calidad de energia y huecos de tension.

No existen especiales condiciones durante la carga porque el electrolito
se suministra a cada semicelda desde el mismo tanque. Ademas, el
manejo es muy seguro porque la temperatura de operacion es la
ambiente, con una eficiencia del orden del 85%.

Las principales desventajas de estas baterias son la relativa baja
densidad de energia por volumen y la complejidad del sistema en
comparacion con las baterias convencionales. La baja densidad
implica la necesidad de mas celdas (tension de celda de 1,2 V)
para obtener la misma potencia que otras baterias.
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El hecho de tener que circular grandes volumenes de electrolito con
bombas limita la aplicacion de estos sistemas en el sector transporte y
el sistema de control y eléctrico es complejo y costoso.

Foto sistema de baterias redox
81
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Acumuladores electroquimicos: Baterias:

Tipos de

Pilas

SECAS HUMEDAS

m Contienen un electrolito m Contienen un electrolito
liquido, como las baterias en una pasta.
para automaovil, son
baterias de plomo-acido
(Pb-acido).
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A) Pilas humedas { Acumuladores de los automaoviles

[
Primarias
(Desechables)

B) Pilas secas <

Secundarias
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miquel — Cadmio (Ni-Cd)
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Acumuladores electroquimicos: Baterias:

« Bateria Pb-acido.

« Bateria Ni-Cd.

« Baterias con anodo de cinc.
« Bateria Ni-Fe.

« Bateria Ag-Cd.

« Bateria Na-S.

« Baterias de Litio

« Celdas hibridas.
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Tres caracteristicas que definen una bateria:

« La cantidad de energia que puede almacenar

« El nimero de Wh puede calcularse multiplicando el valor de tensién
nominal por el nimero de Ah.

« La maxima corriente que puede entregar (descarga) .

« Se especifica como un numero fraccionario, por ejemplo para
C=200[Ah] una de tipo C/20=10A quiere decir que la bateria puede
entregar 10A por 20 horas.

 La profundidad de descarga que puede sostener,

» Representa la cantidad de energia que puede extraerse de una
bateria. Este valor esta dado en forma porcentual.
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Bateria de Pb-acido.

« En 1859, G. Planté construyo la primera bateria secundaria
(recargable):

Pb (s) - PbSO , (s) /H , SO , (aq) / PbSO , (s) — PbO ,, (s) — Pb (s)

- En 1880, Fauré modifica el diseno de los electrodos, sustituyendo la
corrosion de las laminas por el revestimiento de aquellas con una
pasta de 6xido de plomo y acido sulfurico.

« Desde principios de siglo las baterias de Pb-acido fueron utilizadas
en varias aplicaciones: telecomunicaciones, transportes y equipos
de emergencia y en los automoviles.

- Esta bateria ha permanecido igual durante todo un siglo gracias a
su larga duracion (3-5 anos), su funcionamiento a altas y bajas
temperaturas (+60 °C, -5 °C) y su resistencia a los impactos
producidos por las vibraciones del automovil en rutas y caminos.
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Las reacciones que tienen lugar en los electrodos durante la
descarga son:

Anodo: Pb(s) + HSO4 (agq) = PbSO.(s)+ H' (ag) + 2

Céatodo: PbOs(s)+ 3 H' (aqg) + HSO,™ (ag) = PbSO, (s)+2H0(l) -2 e

Pb (s) + PbO,(s) + 2 H,S0. (ag) = 2 PbSO. (s)+2H,0 (I) E°=2.041V
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- Estas baterias se les denomina de bajo mantenimiento, ya que la
pérdida del disolvente del electrdélito es baja.

« Cuando el diseno interno de las celdas permite la recombinacion
de los gases liberados en la electrdlisis del agua, la pérdida es
despreciable por lo que las celdas pueden sellarse. Estas baterias
se denominan libres de mantenimiento.
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El anodo o electrodo positivo esta compuesto de didoxido de plomo,
mientras el catodo o negativo de plomo. El material activo en
ambos electrodos es poroso para maximizar la superficie de
contacto, en este tipo de baterias el electrolito interviene en forma
activa del proceso electroquimico, variando la densidad de acido en
la solucion, segun el estado de carga.

Existen dos categorias de baterias de plomo acido: las de tipo
humeda o abierta (flooded o vented) en la cual el electrolito es una
solucion de acido sulfurico y agua destilada, y la VRLA (Valvule
Regulated Lead Acid) que hizo su primera aparicion en los anos 60,
en la cual el electrolito viene en estado de pasta y es sellado por una
valvula reguladora de presion.
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En las baterias de tipo humedo se utiliza un separador entre los
electrodos, los que son utilizados para aislar eléctricamente cada
placa, que estan dispuestas de forma alternada en polaridades
opuestas. Los procesos de carga-descarga involucran a los
electrodos y al acido sulfurico.

En la descarga ambos electrodos se convierten en sulfato de
plomo, teniendo agua como subproducto consumiendo el acido
sulfurico. Durante la carga ocurre el proceso inverso, pero este
proceso no es ilimitado, ya que en cada ciclo de carga-descarga se
pierden partes del material de las placas, degradandolas, con el
consecuente deterioro progresivo del acumulador.
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Tipos de baterias de Pb-acido
a ) Baterias industriales

« Son baterias de alta calidad pues requieren un voltaje de salida muy
estable y una buena ciclabilidad para cargas y descargas profundas.
Puede destacarse su uso en sistemas estacionarios y motrices.

- Baterias estacionarias: pueden definirse como fuentes de electricidad
disponible cuando la fuente principal, generalmente la red eléctrica,
cesa en su cometido. Existen tres disenos diferentes: Celda Planté,
Celda plana y Celda Tubular.

« Baterias de traccién: baterias son usadas para equipar
vehiculos eléctricos. Sus caracteristicas mas importantes
son un voltaje de salida constante, alta capacidad a un —
coste relativamente  bajo, buena resistencia a Jlas -
vibraciones y larga vida. :
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b ) Baterias portatiles

« Son equiparables en manejabilidad a otras baterias como las
alcalinas de manganeso o niquel-cadmio. Se fabrican de dos
tipos diferentes; parcialmente recombinables, totalmente
recombinables.

c ) SLI (Start, Lighting and Ignition)

« Constituyen el sector mas importante en el campo de las baterias de
Pb-acido abarcando aproximadamente el 80% del mercado.

» Se utilizan en vehiculos de transporte y, como indica su nombre, su
mision es aportar la energia inicial para la combustion del motor y
mantener el funcionamiento de los pequenos dispositivos eléctricos
cuando el motor esta apagado.

« Este tipo de baterias debe ser capaz de aportar corrientes de
descarga intensas en cortos periodos de tiempo.

by -k
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Bateria Ni-Cd. > o

El sistema completamente cargado se describe: & | -1

Cd (s) / KOH (ac) / NiO(OH) (s)

Presenta un voltaje de 1.30 V en circuito abierto a temperatura
ambiente, y la reaccion quimica basica del sistema es:

Cd (s)+ 2NIiO(OH) (s) +4H,0 (ac) < Cd(OH), (s) + 2 Ni(OH) , + H,O(s)

« Las baterias Ni-Cd se caracterizan por desarrollar un
excelente comportamiento de ciclado (numero de veces que
pueden ser descargadas y cargadas), altos rendimientos a muy
bajas temperaturas, tienen una buena regulacion del voltaje,
bajo mantenimiento, y son muy robustas.

« En cambio resultan ser unas diez veces mas caras que los
sistemas equivalentes Pb-acido en funcion de la capacidad de
almacenamiento de energia.

93



CePETel SECRETARIA TECNICA JPE]) Energias Renovables

Sindicato de los Profesionales Ing Rodolfo Lupo
de las Telecomunicaciones

Son menos propensas que las pilas normales a perder el electrolito.
Tienen una resistencia interna extremadamente baja.

Mantienen la tensidn practicamente constante durante casi el 90% del
ciclo de descarga.

La baja impedancia interna permite asociar varios elementos en serie;
mantener la tensién constante facilita su uso en camaras de video.
Desventajas

Su tension es 1,2V frente a 1,5V de las pilas normales. Esto supone un
20% menos de tension.

Debido a su bajisima impedancia interna no se pueden cargar a
tension constante ya que se generarian corrientes muy elevadas que
producen el calentamiento de la Ni-Cd y su destruccion.
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Ciclo de carga

En principio seria suficiente cargar la bateria a 0,1C durante 12 horas,
pero en el momento inicial de la carga, la bateria no almacena la
energia que se le suministra. La energia inicial se utiliza para reconstruir
los electrodos y producir gas.

Si se excede el tiempo de carga la bateria aguanta la sobrecarga (a
0,1C). Si se intenta cargar una bateria parcialmente llena llega un
momento en el que la bateria deja de almacenar carga y convierte toda
la energia en calor.

La temperatura ambiente minima para realizar la carga oscila entre 0%y
10°%C, la maxima entre 40° y 60°C. Los fabricantes aconsejan siempre
realizar la carga entre 20° y 25°C. A temperaturas inferiores la carga de
la bateria se reduce y, por tanto, hay que reducir la corriente de carga.
A temperaturas superiores la capacidad se reduce aun mas.

Es posible cargar la Ni-Cd a corrientes inferiores a 0,1C pero entonces
desconocemos cual sera su tiempo de carga ya que la variacion no es
proporcional.
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El mayor inconveniente es que cargar una Ni-Cd a corrientes inferiores a
0,1C reduce su capacidad efectiva, esto se denomina "efecto memoria" y
consiste en que «La Ni-Cd se da cuenta de que esta siendo cargada a
una corriente inferior y ajusta su capacidad a ese valor». Como la bateria
no queda totalmente llena, al intentar cargarla de nuevo reduce aun mas
su capacidad, después de unos ciclos de carga no completa una Ni-Cd
puede quedar inservible.

Por tanto, nunca se debe cargar una Ni-Cd parcialmente o cargarla
estando parcialmente cargada ya que el "efecto memoria" se
desencadena.

Mantener una Ni-Cd cargada

Si se quiere mantener una Ni-Cd siempre en su carga maximay se
descarga "completamente" con regularidad es posible dejarla en carga
continua a una corriente inferior a 0,1C. En cambio, si la bateria va a
descargarse solo muy rara vez se recomienda que una vez cargada se
reduzca la |corriente de carga a un valor muy pequeno denominado
"corriente de goteo”
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Carga rapida

La carga rapida debe hacerse con un temporizador y un sensor de
temperatura que detengan la carga rapida de forma automatica o la
reduzcan a valores seguros.

Almacenamiento y mantenimiento de la carga

Las Ni-Cd se pueden almacenar casi indefinidamente en cualquier
estado de carga a una temperatura entre - 40°C y +50°C. Las baterias
parcial o totalmente cargadas pierden gradualmente su carga. Esta
descarga es mayor cuanto mayor es la temperatura.

A causa del efecto de las diferentes temperaturas y periodos de
almacenamiento no es posible conocer el estado de una Ni-Cd cuando
se compra. Por ello es recomendable cargar las Ni-Cd antes de
utilizarlas la primera vez.
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Baterias recargables con anodo de cinc.

« La principal limitacion que presentan las baterias de cinc es
su corta vida util, lo que se debe a:

. v Alta solubilidad del 6xido de cinc producido durante
] la descarga del electrodo negativo.

v Tras un breve numero de ciclos ocurre un
desplazamiento de cinc hacia el centro de la placa,
proceso de densificacion.

NG v En el anodo ocurre una corrosion perdiéndose
material en forma de cincato, que conlleva un
proceso de envenenamiento de la placa positiva.

&n

« Para evitar estos males se anaden aditivos al electrodo
negativo (politetrafluoroetileno PTFE, grafito) y al electrolito
(Ca(OH) , ), y se utilizan polimeros resistentes como
separadores (polipropileno).
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Baterias Zn-MnO ,.

» Este tipo de baterias se basan en el sistema primario Leclanché, Zn-
MnO,:

Zn s/ Zn** = NH4Cl (a¢) / MNO4-C
« Para el desarrollo de este producto han sido basicos dos factores:

Tapa de contacto

Aislante

" v Una cantidad de cinc suficientemente
pequena para limitar la descarga del
MnO , a un F/mol (%).

Aire
Barra de carbén (catodo)
MnO;-C

Papel espaciador

Electrolito gelificado

v La incorporacién de aditivos basados en
el bario para evitar la densificacion y
facilitar el transporte idnico a través de la ..
red del dibxido de manganeso. Bateria Zn-MnO

Zn (anodo)

Disco aislante

- Estas baterias desarrollan un voltaje de 1.5 V, y una
vida media de unos 30 ciclos.

— —_ -1
(*) Faraday / mol donde ¥ = Na - = 96485,33280(5) C mol

29
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Baterias Zn-Oxido de Niquel.

« Disenode celda: Zn (s) /kOH (ac) / NiO(OHJ"
La reaccion global de descarga es:

Zn s) ¥ 2 NIO(DH} (s) t 2 H,0O 1 —> ZH{DH}Q (s) ¥ 2 NI{OH}Q (s)

 El potencial de esta reaccion es del orden de 1.85 V, lo que
la convierte en la bateria alcalina de mayor voltaje a circuito abierto.

« Estas celdas pueden ser cicladas entre 100 — 300 veces, operan a
un voltaje de 1.6 V, desarrollan un capacidad maxima de 35 A-h, y
pueden trabajar en el rango de temperaturas de —40 a 80 °C.
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Baterias Zn-aire.

»
Anodo: Zn + 40H_ — Zn{DHji_ +2e (Ep=—1.25V) ABT5 -
2— - AT3 fj
Fluido: Zn(OH); — Zn0O + H,0 + 20H A312

A10
Catodo: 1/2 O, + H,O + 26" — 20H (Eg = 0.34 V pH=11)

La bateria de zinc-aire (no recargables), y la pila de combustible de zinc-
aire (mecanicamente recargables) son baterias de metal-aire
potenciadas mediante la oxidacion del zinc con el oxigeno del aire.
Estas baterias tienen altas densidades de energia y son relativamente
baratas de producir. Los tamanos varian desde las muy pequenas pilas
de boton de los audifonos, baterias mas grandes utilizadas en
videocamaras que utilizaban previamente pilas de mercurio, a baterias
muy grandes usadas por los vehiculos eléctricos.
Las reacciones producen unos tedricos 1,65 voltios, pero esto se reduce
de 1,35 a 1,4 V en las células disponibles.
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Bateria Zn-Ag.

 Diseno de la bateria: I

Zn (s) / KOH (ac) / Ag (s)

aaaaaaaaaa

 La plata solubilizada en forma de Ag(OH) 2 , Ag(OH) 3
2y otras

- En general estas baterias presentan buenas propiedades
electroquimicas:

v Voltaje nominalde 1.5 V.

v Poca resistencia interna lo que permite que
puedan efectuarse descargas a velocidad alta.

v Desarrollan valores de densidad de energia (70 — 120
W-h/kg) de tres a cuatro veces superiores a los
encontrados en los sistemas Pb-acido y Ni-Cd.
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& 5
Bateria Ni-Fe. E <
« Esta bateria se representa: Fe (s) / KOH (ag) / NiO(OH) (s) |
La reaccién global que ocurre durante la descarga es :

Fe s) + 2 NIO(OH} sy T 2 H-0 (ac) — FE(OH]E sy T 2 Nl{DH}E (s)

- Estos sistemas proporcionan vidas largas en numero de ciclos,
(> 1000 ciclos).

- La baja densidad de energia que permite el electrodo de hierro,
50 W-h/kg, hace poco atractiva este tipo de baterias para
aplicaciones tales como el vehiculo eléctrico.

« Existen otros problemas asociados al bajo sobrepotencial del
hierro frente al hidréogeno, lo que se traduce en una mala
eficiencia de carga, una autodescarga importante y pérdida
del disolvente del electrolito.

« La virtud mas importante es sin duda el bajo coste y facil
disponibilidad del material activo del electrodo negativo.
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Bateria Ag-Cd

« Se aprovecha el exitoso electrodo negativo de la bateria
Ni-Cd, combinandolo con el electrodo positivo de la bateria
Ag-Zn.

Cd(s) + AgO(s) + H,O(l) — Ag(s) + Cd(OH) ,
()

« Sus caracteristicas mas
destacadas son, un voltaje en
circuito abierto de 1.4 V, una
densidad de energia promedio de 60
W-h/kg y una vida media de hasta
3000 ciclos.
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Bateria Ni-Hidruro metalico (Ni-MH)

- Esta bateria es una variante del sistema Ni-H , en la que se utilizan
como anodos hidruros metalicos de estequiometria compleja, y que
Mg-Ni 0]

incluyen aleaciones del tipo LaNi 5 , V-Ti-Zr-Ni,
Lag g Ndg o Nip5 COp 4 Si g 1

« La reaccion electroquimica global seria:

NiO(OH) (s) + MH (s) © M (s)+ Ni(OH) , (s)

- Presentan una serie de propiedades ventajosas:

b}

eca A
-

i

V1V E
'.i";;%:'-; =11 l d |
1_1\1-',!.& JI[ﬂl I ; |
1l K

v Desarrollan valores mas altos de capacidad que los

j sistemas Ni-Cd.

hora) y descargadas a altas densida

Y0002 ne T HEETH

servicio de las baterias Ni-Cd.

v Pueden ser cargadas rapidamente éaproximadamente 1
es de corriente.

v Operan en un amplio intervalo de temperatura.
v Larga vida media, entorno un 40 % superior a la vida de
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Bateria Na-S.

 La bateria Na-S utiliza un electrolito sdlido, sodio y azufre fundldos
como materiales activos anddico y catddico, respectivamente. |

« Las reacciones que tienen lugar durante la descarga son:

Na (I) » Na" (B-alimina) + e

xSg(l) + 16 e + 16 Na" (B-alimina) — 8 NayS, (I)

xSs(I) + 16 Na(I) — 8 Na,Sy ()

Sodium-Sulfur (NaS) Batteries

« Latemperatura de trabajo debe ser lo suficientemente alta para
superar los puntos de fusion del Na (98 °C) y S (119 °C) y la de los
productos de la reaccion (360 °C para los polisulfuros), y permitir una
conductividad idnica adecuada del electrolito solido.

« A 350 °C presentan un voltaje de 2.076 V y una densidad de
energia de 190 Wh/kg. La capacidad practica desarrollada es
proxima al 100 % de la tedrica, no varia con la velocidad de
descarga y se recupera en su totalidad en la carga, por ello esta
baterias pueden llegar hasta los 8000 ciclos. 106
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Baterias de Sodio- Azufre.

Termina Las unidades tipicas tienen una potencia nominal de 50 kWh 'y
400 kWh. La vida util se estima de 15 afnos o 4500 ciclos..

Su eficiencia ronda el 85% y tienen un tiempo de respuesta de
| Sodium charmber 1 milisegundo. Otras ventajas son que no utilizan litio ni
cobalto, dos elementos que son relativamente escasos. En su
lugar, utilizan sodio y azufre, que son abundantes en la

Electrical insulation

Metal insert

- //:m — naturaleza y de bajo coste.
\ - ¢ = ol ey Sin embargo, el sodio liquido es altamente reactivo y puede
| — / volverse explosivo en presencia de agua. Por tal motivo, se
| - requieren estructuras celulares robustas.
v Toda la celda esta rodeada por una carcasa de acero que esta

protegida, generalmente por cromo y molibdeno, contra la
corrosion en el interior.

Este contenedor exterior sirve como electrodo positivo,
mientras que el sodio liquido sirve como electrodo negativo. Se
sella con una tapa hermética de éxido de aluminio.

Abu Dhabi ahora cuenta con la bateria de almacenamiento mas grande del mundo. Se trata
de un gigante de 108 MW / 648 MWh que es cinco veces mas grande que la bateria
Hornsdale, instalada en Australia por Tesla hace un afio que es tecnologia ION Litio.
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Bateria de lon-litio
Li_ +Li C +FePO, = LiFePO, +nC
Es de una nueva tecnologia, la cual ofrece una densidad de energia de 3

veces la de una bateria plomo-acido. Esta gran mejora viene dada
por su bajo peso atomico 6,9 vs 209 para la de plomo.

Ademas cuenta con el mas alto voltaje por celda 3.5 [V], lo cual
reduce el nimero de celdas en serie para alcanzar cierto voltaje, lo que
reduce su costo de manufactura.

Tiene una muy baja tasa de auto descarga.

Rapida degradacion y sensibilidad a las elevadas temperaturas, que
pueden resultar en su destruccion por inflamacion o incluso explosion.

Requieren en su configuracion como producto de consumo, la
inclusion de dispositivos adicionales de seguridad, resultando en un
coste superior que ha limitado la extension de su uso a otras
aplicaciones.
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Las baterias Li-lon son baterias que no sufren el llamado efecto
memoria y que cuentan con una gran capacidad especifica.
Actualmente se han extendido mucho en muchos aparatos electronicos
de consumo. No se deben descargar del todo habitualmente. Si que se
debe hacer una descarga completa una vez al mes. No hay que
vaciarla completamente, con que estén muy vacias es suficiente.
Aunque no tienen efecto memoria, es mejor no cargarlas cuando tienen
mas de un 50% de carga. Cuando se vayan a almacenar mucho
tiempo, se recomienda dejarlas con carga intermedia.

La expectativa de vida de las baterias de ion de litio, como en otros
tipos de baterias, varia dependiendo de la profundidad de las
descargas (DOD) a la que estas son sometidas.

DOD del 100% ~ 3000 ciclos de carga-descarga

Material Catodo Tensidn media Capacidad especifica

LiCoO, 3.7V 140 mAh/g
LiMn,O, 4.0V 100 mAh/g
LiFePO, 3.3V 150 mAh/g

Li,FePO,F 3.6V 115 mAh/g
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Aplicaciones bateria lon-litio

Su uso se ha popularizado en aparatos como teléfonos moviles,
agendas electronicas, ordenadores portatiles y lectores de musica.

Las baterias de 16n Litio al ser baterias mas compactas permiten
manejar mas carga, lo que hay que tener en cuenta nara loarar,
automoviles eléctricos practicos.

ety
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Ventajas del lon Litio

« Mayor almacenamiento de energia en un tamano
reducido.

« Mas ligeras.

* Velocidad de carga superior.

« Disminuyen los efectos nocivos en la salud humana que
generaba el Cadmio.

Inconvenientes del LiPo

« Temperaturas altas en nuestros equipos.
« Son inflamables.

 Ciclos de carga limitados.
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Bateria de Polimero-litio

Es una bateria de litio con un polimero solido como elecitrolitico.

« Estas baterias tienen una densidad de energia de entre 5 y
12 veces las de Ni-Cd 6 Ni-MH, a igualdad de peso. A
igualdad de capacidad, las baterias de Li-Po son,
tipicamente, cuatro veces mas ligeras que las de Ni-Cd
de la misma capacidad.

« La gran desventaja de estas baterias es que requieren
un trato mucho mas delicado, bajo riesgo de
deteriorarlas irreversiblemente o, incluso, llegar a producir
su ignicion o explosion.

« Un elemento de Li-Po tiene un voltaje nominal, cargado, de
3.7 V. Nunca se debe descargar una bateria por debajo
de 3.0 V por celda; nunca se la debe cargar mas alla de
4.3 V por celda.
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Aplicaciones bateria Polimero-litio

« Hyundai ha adoptado un enfoque ligeramente diferente
en cuanto al almacenamiento de la energia ya que utiliza
baterias de polimero de litio en lugar de usar un compuesto de
niquel con iones de litio

La marca de computadores portatiles Apple, usa actualmente la
tecnologia de las baterias de polimero litio en iPod o iPhone.
También se encuentra en dispositivos como teléfonos moviles y

PDAs
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Ventajas del LiPo

« Acumulan mas energia que las baterias de iones de
litio.

» El gel de electrolito permite hacerlas mas ligeras y
planas.

* No se descarga si no hay uso.

« Mayor rendimiento.

Inconvenientes del LiPo

 Circuitos de seguridad para evitar sobrecargas.
« Vida util limitada.

« El precio de fabricacion es mas elevado.
 Mas delicadas.
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Bateria de polimero de grafeno

Aunque este tipo de baterias siguen en desarrollo, es probable que en un
futuro estén implementadas en nuestros dispositivos moviles. ;Por qué?
Son mas potentes, con una vida util mayor que las Li-lon o las LiPo, mas
ligeras e incluso mas estables a las condiciones térmicas. Lograriamos
cargar un dispositivo hasta cinco veces mas rapido y tendrian un 45%
mas de capacidad, por lo que tendriamos pilas mas duraderas.

De usar el grafeno como material principal se abririan mas posibilidades
para la carga rapida. El grafeno es un elemento muy resistente, por lo que
el voltaje o los problemas de conductividad serian menores. El impacto
qgue sufririan las celdas descenderia, por lo que se degradarian mas
lentamente.
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Ventajas:

Aumento de la autonomia.

Mas sostenibles y con un costo menor que las baterias de litio.

Mas resistentes.

Aumento de la velocidad de carga.

Menos inflamables.

Inconvenientes:

« El problema de la bateria de polimero de grafeno, de liquido
ionico o de estado solido es que se desconocen por ahora las
desventajas.
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Celdas Hibridas Se denominan
de este modo a aquellas celdas
en que una de los reactantes se
encuentran en fase gaseosa.

Bateria Ni-H ,, .

 Las reacciones durante la descarga son:
Ho(g) + 20H (agq) — 2H.O(l) + 2 ¢

NiO(OH) (s) + H,O (I) +e& — Ni(OH), (s) + OH" (aq)

2 NiO(OH) (s) + H, (g) — 2 Ni(OH); (s)

* Reaccion global:

« En comparacion con las de Ni-Cd, la bateria Ni-H, le
aventaja principalmente en una vida de ciclos mas prolongada
(unos 500), y una mayor energia especifica (50 W-h/kg).

« Los principales inconvenientes son: (i) la necesidad de
contenedores que aguanten la presion de hidrogeno generada en
el interior, y (ii) la ocurrencia de un importante fenomeno de
autodescarga en funcion de la presion de hidrogeno.
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wo electroguimico para la conversion de energia quimica de
Ios productns drrectamente en energia eléctrica

Operacion y Reversibilidad en SOFC
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Segun el tipo de electrolito tenemos cinco tipos de celdas
de combustible:

* Pilas de membrana de intercambio de protones o de
membrana polimérica (PEMFC).

* Pilas de combustible alcalinas (AFC)

* Pilas de acido fosforico (PAFC).

» Pilas de carbonato fundido (MCFC).

» Pilas de 6xido sélido (SOFC).
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Pilas de membrana polimérica (PEMFC)

Tienen un electrolito formado por un polimero sélido. El
rendimiento es de un 60% y la temperatura de operacion
esta entre los 70 y 80°C. Acepta hidrocarburos ligeros
reformados. Los catalizadores son costosos y su principal
aplicacion es para el transporte y generacion
estacionaria.

Pilas de combustible alcalinas (AFC)

Tienen un electrolito formado por una solucién acuosa de
hidroxido de potasio. El rendimiento es de un 60% vy la
temperatura de trabajo entre 90 y 100 °C. Necesita
emplear hidrogeno puro, siendo las principales
aplicaciones militares y espaciales.
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Pilas de acido fosforico (PAFC)

Tienen un electrolito formado por acido fosforico liquido, un
rendimiento entre el 50 y el 80%. La temperatura de funcionamiento
esta entre los 175 y 200°C, aceptando hidrogeno impuro. Se utiliza
para aplicaciones estacionarias y aparatos portatiles.

Pilas de carbonato fundido (MCFC)

Utilizan como electrolito una solucién liquida de litio, sodio y potasio.
El rendimiento esta entre el 60 y el 90% siendo su temperatura de
funcionamiento alrededor de los 800 °C. Los catalizadores que utiliza
son baratos aceptando hidrocarburos. Su aplicacion es en
instalaciones estacionarias.

Pilas de oxido sélido (SOFC)

Usan como electrolito el éxido de zirconio sélido con algo de itrio
solido. Tienen un rendimiento entre un 60 y 90%, siendo la
temperatura de funcionamiento de unos 800°C. Los catalizadores
gue utiliza son baratos, aceptando también hidrocarburos. Su
aplicacion es para instalaciones estacionarias.
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Geometria de SOFC

Tubulares. Las celdas tienen forma de
tubo. Los electrodos y electrolito son
capas superpuestas. Sus ventajas son
la estabilidad estructural y facilidad de
separar los flujos de combustible y aire

iy gl de insthod )

Feol decyaoe {anodal

# Electon fow
I feymani)

Planares. Las celdas son planas.
Las celdas se apilan para formar
la pila. Su ventaja fundamental
es la densidad energética

Electaiptalairy
Aniade
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Aplicacion domeéstica
Principio de funcionamiento de una pila de combustible
para aplicacion doméstica
Chimenea max 10 % :

Electricidad Min 25%

Potencia e iluminacién

Agua caliente y Calefaccion

Electricidad
Venta/Compra Pila
Calo

Mx 655
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Aplicacion doméstica

Comparacion con otros sistemas de generacion

Sistema » Eficiencia Generacion  Pérdidas Transporte Energia uso
Generacion final
Central de Gas 5% 52%
Pila combustible U% 90%
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Aplicaciones reales: SOFC

(&) DEMOSOFC
Primary Blodogical Secondary
Waste water Grilling sedimentation reatment sedbmentatlon L
.:d Indmn;?] Clean water
w ﬂ iR F
aner i - [ ] i {sent 1o the focal rver
fine e
4 i -an industrial area
-—-‘ | nearby)
Anaerobic
Pra-thickening I wrhﬁtfﬂ‘! Cguin smm dmw
e e mens Dried sludge {usually
Tl — _.[ﬂ _ o e
SR agriculmire}
- E == = = - 1
Thizrmal Dﬂwﬂf

{70 KWih)
Electrical power
(174 kWe) 5
100% seif-consumed by ‘
the plant
&

Iiunsuuriﬂcaljm
and compression 1 -H Boiler
SOFC {3 modules) Fyem

FUENTE: http://www.demosofc.eu/
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Aplicaciones reales: SOFC

‘l sunfire

\é}
LB ultiple

s Q options o
Sunlight . off-grid operations

a £
(] Inverter
@ Batteries +
Propane /LPG

starter system

or natural gas

FUENTE: https://www.sunfire.de/en/
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Aplicaciones reales: SOFC

Micro gas turbine

SOFC pressure vessel

250 kW SOFC-MGT hybnd system
Appearance
Rated output KW} 250
Net efficiency (%e-LHV) 55
Total heat efficeency  (%e-LHV) 73 (hot water), 65 (steam)
Dimensions of the nnit  (m) 120x323x32
Cgeralion For cogencranion

FUENTE: http://www.mhps.com/products/sofc/
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El almacenamiento del hidrogeno es fundamental para poder
implementar las celdas de combustible. Para almacenar
hidrégeno se requiera una gran cantidad de energia. Las
opciones para almacenarlo son, por una parte como gas a
presion. Por otra parte licuando el hidrégeno o formando
hidruros metalicos.

Membrara de Carbonatos Membrana de
] i Solucion Alcalina Acido Fosférico . Oxido Sélido . i
Polimero Solido Fundidos Polimera Sdlido
60 - 80 100-120 200-250 €00 - 700 800 -1000 S0-120
5-250kw 5-150 kW SOKW-11 MW 100 kW - 2 MW 100 - 250 kw 5 kw

Bzja T t
22 emperralura Mayor eficiencia . . MNo necesita
Arrangue rapido L. e . Reformado interno Reformado interno
] L, Reaccion catddica AceptaH2 impuro L. L. reformador de
Baja corrosion y . Cogeneracicén Cogeneracién ,
. mas rapida combustible
mantenimiento
Transporte Generacion Generacion Generacion
Portatiles Espaciales eléctrica distribuida eléctrica distribuida eléctrica distribuida Portatiles

Residencial ycalor y calor y calor
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1. H, a nivel mundial, Europeo y Nacional

A multitude of
sources can be used
to produce H,

Many applications
rely on or could
benefit from H,

Natural Gas

steam methane reforming

current process todoy,
54.50/GGE ot scale)

Fuel Cells
Engines/Turbines

L

<

Renewable
Sources Petroleum
(wind, solar, h'-'?myw y &
biomass, hydro, Refining
geothermal)
Methanol
Nuclear Production
~
¥ .
W& Electronics
Coal

Ammonio
Production

4
(with carbon C°
sequestrotion)
Metal Production &

Fabrication
Food

Processing

Fuente: DOE.

Cosmetics

El Hidrégeno: |la nueva revolucion ambiental

& Energy Storage

Global Annual H,
Production/Demand

2% 2% 1% 1%

Petroleum recovery &
Refining

Methanol Production

~65M

metric tons of H,
produced annually*

Aat=l Bradiictinn B
Metal Production &

Food Industry

Other

Steam methane reforming of natural gas (SMR):

currently most cost-competitive process to produce H,
*CryoGas international. Hydrogen Production and Consumgption in the US- the last 25 years (Sep 2015).

Dr. Emilio Nieto — CNH2
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Hydrogen Council
@ airtiquide ALSTOM A aAngloamerican m

sMw DAIMLER . HONDA
GROUP CNGIiC

@& HYUNDAI B <€ Kawasaki w L
' THE LINDE GROUP

TOYOTA

of final energy = al ¢ annual sales jobs created
demand atemer i {hydrogen and it ‘&7 ¥ 1
equipment)
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3. H, como vector energético
Integracion de renovables para aplicaciones de uso final mediante hidrogeno

' <)

= B 2 & 7
R sinoner s ooy | [ @RERE | | oo

HYDROGEN FROM :

mydrogen

RENEWABLE POWER Renesable | | | e 4 e
:.--:-IE'-‘l.:'l!:::l;:'s:--..".”-IE.,'\.";: TN m Er_| C Heavy-duty
= 4 w.co POWER l 7Y
A Electrolyser l — Fuel cell
AL | “glactric vehicies
' - = |
—— Methanation = ﬂum'ﬂ'im =
: . —— GENNONE  (Pawer to Power) FC Trains
W
Storage 1 1 ﬁ
(Salt cavorns, ! ; Shipping
15epﬁw;r?ﬂmis} SRR Gas orid @ E‘ég
embre 588 gri -
TRANSPORT
ade-heat  Industry
INDUSTRY

Fuente: AEH,.
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3. H, como vector energético

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico
que convierte directamente |la energia quimica en
energia eléctrica (sin transformacion intermedia a
energia térmica y mecanica).

2. Las pilas de combustible presentan mas eficiencia
que los motores de combustién interna (no estan
sometidas al limite del ciclo de Carnot).

i e » Tecnologia l T (=C}) Ren-d. (%) ﬁplitﬂtim
3. E?usten dtferente; tecnologias ;le iy | ‘soane - e oviiacs SN
pilas de combustible que permiten Balias Transporte, Portiti,
o 5 i (PEMEC) F0-80 35-45 Extacinnario bajs polencis
su uso en distintas aplicaciones e |
(transporte, generacion Siwen | e | 2w atith
estacionaria, telecomunicaciones, Acdafostirico | 200220 | 4045 | Estacionario media potencia
aplicaciones portatiles, etc.) y con e
A Z i i GO0-E50 45-60 Estacionario alla pot
variados rangos de potencia (desde | Fumdides (McrO) T
vatios a megavatios). Oy | B001000 | 5065 | Tramsporte, Estacionario

Fuente: AEH.. 32
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3. H, como vector energético

4.

Tienen caracter modular, el nimero de celdas del
“stack” determina la tension total y el area de las
celdas determina la intensidad de corriente.

F
3 A carga
5. Adiferencia de los motores de combustion bl it
interna, las pilas de combustible presentan B — T

mas eficiencia a carga parcial,... L\
..-'.‘,"-- ‘.\l‘.',‘l

FC. MCFC wijgas turblne =

| {mjem?)

...y, ademas, a diferencia de las
turbinas de gas, mantienen la
ol eficiencia con potencia bajas.

0,01 o1 1 10 100 1000
Electrical Power (MW)

Fuente: AEH,. 133
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A partir de Fuentes No Renovables

Fuente: AEH,.
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Edlica
Biomasa Sol Hidralilica
Energia (terrestre, marina) ar Geotérmica
primaria Mareomotriz
Energia - ~
nerg Térmica
secundaria Agua I~ _ . Elcotries
A&ua ’ Y [ 7= -~ I
g rd > - | - — 1
Y S—— , ——
Reformado LB TS Y
Oxidacién pﬂ'ﬂﬂﬂl Termédlisis del agua Electrolisis
Tecnologia de Gasificacidn Fotélisis de agua del agua
transformacién S
Fermentacion

Fuente: AEH,.
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Electrolysis of Water

HYDROCEM OXYCEN

” sElectrochemical reaction

=|t is a 100% emission free
and carbon-free process

Fuente: Hydrogenics
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Hydrogen Math

“ require u to produce

10 Liters of ~ 857 kWh 1 kg Hydrogen
drinking water Electricity
h’{ contains Which - . Gl
\:‘ﬂ allows you R ® __4
1 kg Hydrogen ~ 33.3 kWhr 24 days 100km
Energy g‘;uaﬁtmﬁ“éiﬂi il

Fuente: Hydrogenics
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10MW MODULE
Fully integrated | drop in BoP

= Low cost building
»  Polymer fusion welded pipes for O, & water
*  Minimised cable runs

* Integrated heat recovery

= Compact | modular | low noise
*  Wide capacity offering

= Industrial scale

= 20 x 14m building

Fuente: ITM
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The Waste to Wheels model $no

Combination of Valorisations A

.I.Eh
L |

-I it
P e | .‘__“_ﬁ_
e P 1 ™
.-/ Zpto Emiusion Grneraban of } Grid %
Fi Wasia Collection Graan Energy J \
F \
. - Grd Services
# Faax »
\\ Local simtion ."I

bt P4
e > | T
Prower

la H2

| Generation of hydrogen at waste plants
‘ using refuse trucks to provide

early demand

ﬁx ‘ !
Dithur Public: Passamgar
transpar Iranaport tranaoar Ai Staticn MNabwork Indisziry Matharation Rathano

Sburce: REVIVE project.
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5. Usos H,. Gestionabilidad de Energias Renovables

PARQUE

NAVE
EOLICO 10 MW ECTROLIZADOR
ES 6 MW
PURIFICADOR
Y TANQUES
COMPRESOR Al MACENAMIENTC
HIDROGENO
SALA
INYECCION
HIDROGENO
RED DE GAS
NATURAL
ZONA RECARGA |
TRAILERS
HIDROGENO 200
BAR

Fuente: SIEMENS
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5. Usos H,. Estabilidad de |la Red

Hydrogenics’ electrolyser provides
frequency regulation on Ontario grid

===H)

]-—-:-':\M".!Paiu"ﬂ'cl Power SET

HySTAT® electrolyzer provided
frequency regulation by responding
to real-time frequency regulation
signals from the IESO on a second-
by-second basis.

Fuente: HYDROGENICS
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5. Usos H,. Power to Gas

ELECTRICITY NATURAL GAS
NETWORK NETWORK
% - for heat
. = = - for transport
CHP,
Turbines

POWER GENERATION

POWER STORAGE

.....

| Electrolysis,
i Hx-Tank [ CH;
i — Methanation

Biogas
i CH/COsTank D
' {Biogas-Tank) :
i S teei Renewable Power Meth

oo integrated in a biogas plant
Fuente: SOLAR FUEL 142
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GASOLIE KX} BATTERY Iy
; 5 - Autonomia
- Emisiones O it
- Combustible FUEL CELL _ Tiempo de
importado + Gran autonomia + Cero emisiones [ETEE
+ Rapido + Alta eficacia - Espacio en
repostaje energética vehiculo
+ Poco afectado B ENERTEGE - Prestaciones
por el clima o afectadas por
+ Silencioso el clima

+ Escalable al
tamano del
vehiculo

+ Fuente
energetica loca

Fuente: HYUNDAI
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Hidrégeno
Source: Hyundai.

Para hacer frente a este problema, Mathieu ha creado Hype en colaboracion con Air Liquide, el
lider industrial francés del hidrégeno. La flota de Hype garantiza una demanda suficients para las

H y pe : I,a pri mera y m ayo r fl Ota 4 estaciones de Air Liguide en Paris y sus slrededores
de tax i s 1 00 o/o h id rége n 0 dEI Cuatro anos despuss de su creacidn, Hype cuenta con 110 laxis que aperan en Paris, 10 que le

convierte en fa mayos floda del mundo v ha anunciado gue aumentars su fota a 600 vehiculos de
m u ndu hidrdgeno para el afio 2020, gracias a una recienle asociackin con Toyota Desde 2015, |os taxs
de Hype han acumilado 4 millones de kilkdmetros, evitando aproximadamenta 2 toneladas de
dxidos de nilrdgena (NCx)

https: onutu be/mgXX_NUF2Nk
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RS Toyota H, applications growing )
Fuente: TOYOTA

Toyota Fuel Cell Bus project — 100 -
buses for Tokyo 2020 Toyota Forklift

@ Electric Hydrogen LCV >300 km =

-\ N
A=qSE +
Standard 5kW Hydrogen 350 Bar: 1.8 kg H,

Electric Vehicle Range Extender 700 Bar: 2.03 kg H2 FuentE' SYMBIO FUEL CELI.
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,‘1__

- - w
- [ g
w1 ALY
n | B

| | L1
| | '
E 0 R | | I
LA B R

‘.--_r a -

Fuente: ALSTOM (Coradia-ilint)
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FLETTHER ROTORS FOR DIRECT
HARVESTING OF THE WIND
FLETTNER ROTORS FOR DIRECT
Hﬁ.nitls'nuﬁ OF THE WikD y f, u_m::s_
]—l NN
- - py |
: - |
BATTERIES
i B {
FUEL CELLS
| +
PROPELLER
WITH E-MOTOR
L | Fuente: Energy Observer

Fuente: SCANDINAVIAN ZERO EMISSION

=

Asi funciona el Energy Observer, un barco
propulsado por hidrogeno y energias
renovables

El Energy Observer, un barco propulsado por hidrdgeno y energias renovables ha hnalizado con o
una de las etapas de su "Odsea para el Fulure®, completando sin efmsiones un viape transatlanico
alrededor del mundo de 'S 004 kildimetros
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5. Usos H,. Produccion de metanol verde

WATER ELECTROLYSIS METHANOL SYNTHESIS (0, CAPTURE (0, SOURCE
v v v

Al ol = B

ELECTROLYSER METHANOL PLANT CARBON CAPTURE PLANT POWER PLANT

'\* aog - M

|II ||-f||l1
SURPLUS

1B
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Hidrgsens 6. Conclusiones

» El hidrégeno puede producirse a partir de muchos recursos diferentes (agua,
recursos fosiles, biomasa, microorganismos, etc.) siguiendo diversos procesos de
transformacién (electrolisis, gasificacion, reformado, etc,), pero debido a esta
diversidad, la seguridad de abastecimiento y acceso a la energia es mayor.

» El hidrogeno se utiliza para aplicaciones industriales convencionales (refinerias,
fabricacion de vidrio plano, plantas de hidrogenacion de grasas, industria
farmacéutica, etc,) y para aplicaciones energéticas (combustible alternativo,
almacenamiento de energias renovables, etc,), ademas de permitir de la misma
forma la produccién de productos quimicos de alta valor anadido como es el caso
del amoniaco y el metanol.

~ Espafia con el gran potencial de energia renovable, puede convertirse en productor
de hidrogeno verde y exportador del mismo, por ejemplo en forma de amoniaco
verde a diferentes paises.

» El hidrogeno es el vector energético del futuro y Espafa tiene gran potencial.

» El hidrogeno renovable como combustible alternativo es la solucion ideal para la
movilidad sostenible libre de emisiones de gases de efecto invernadero y gases
contaminantes.

» El uso de flotas cautivas como es el caso de taxis, autobuses, camiones de basura
es la solucion optima pues con pocos puntos de repostaje se puede suministrar

hidrégeno a todos ellos, optimizando los costes.
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Fabla 8. Tabla resumen de las caracteristicas de las baterias estudiadeas
Ién-Litio I"!n-n:m - Sodio - Redmf. Redox
Acido Sulfuro Vanadio In-Br
Densidad de Energia (M.J/m’) [0.8-144 | 60 =180 540 54-65 72-108
Rango de Energia (MJ) 36 10° 144.10° | 1728-10° | 36-10° 36-10°
Rango de Potencia (MW) 0.1 =10 0.1 =10 01=10 | CL1=100 | 0.1 =100
Tiempo Carga y Descarga H - min H - min Horas Horas Horas
Ciclos de Carga/Descarga 4500 2500 4500 20,000 12.004)
Rendimiento { %) 94 % ) e al) e ) e 15 %
Minimo Estado de Carga (%) 10 % 20 % 10 5% 5% 10 %
Coste de Instalacion (€/kWh) 330 36l 285 700 385
Coste Mantenimiento (€/kWh-ano) 3 2 3 10 13

=




CePETel SECRETARIA TECNICA  (JPE]

Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Energias Renovables
Ing Rodolfo Lupo

System size | L
[MW] |-mt1
(Stationary)
10 NAS
1
Lead-Acid
0.1
Ni-H
1% 102
(for mobile , PC) (for EV) Li-ion
1103 |
0 2 4

Discharge time [hr]

https://www.ngk.co.jp/nas/case_studies/buzen/
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Soxdsurn- Sl Batery

Advanced Lesd-Arigd Ratery
High-Eneergy
Supsicapaciion

Li-sor Blaromry

L —— ]
Nickel Cadmipm Bafiery

Discharge Time at Rated Power
Minutes

M ni Maisl Phyonde Banery

Seconds

Super Conpucting
Magnets Erargy Shorege

1TkW 10kW 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW
System Power Ratings, Module Size 152
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Ni-MH

Compressed air
EDLC Dbl-layer capacitors
FWw Flywheeals
LA Lead-acd
Li-lon  Lithium-ion
Na-S Sodium-sulfur
Ni-Cd Nickel-cadmium
Ni-MH Nickel-metal hydride
PSH Pumped hydno
VR Vanadium redox
Zn-Br Zinc-Bromine

100 1000 10,000
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