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Resumen

Actualmente son varios los esfuerzos que realizan las diferentes entidades internacionales para intentar solventar
los efectos nocivos sobre el medio ambiente que ha producido el ser humano a lo largo de los tltimos siglos.
Ante estos avances, vemos una imposicion de las diferentes tecnologias que aprovechan las energias renovables,
no obstante, estas presentan ciertos picos de produccion que quedan desaprovechados debido a que en ciertos
periodos la demanda no coincide con la produccion. A raiz de la necesidad de aprovechar los recursos al maximo
surge la idea del almacenamiento energético, que en el caso de este estudio se enfocara en un almacenamiento
de energia eléctrica mediante hidrégeno, que sera posteriormente empleado en microturbinas de gas. Al conjunto
de estos sistemas se les conoce como sistemas Power-to-Power, es decir, primero generamos energia eléctrica
con las energias renovables, con ellas producimos hidrogeno mediante electrolisis, y posteriormente
almacenamos y quemamos ese hidrogeno de forma que podamos volver a obtener energia eléctrica.

En el estudio se compara el sistema Power-to-Power con los distintos sistemas de almacenamiento dentro de los
cuales podemos ver grandes rendimientos como el de las baterias de litio llegando a rendimientos de entorno al
97% (siendo estas cada vez mas utilizadas), o sistemas de almacenamiento con una gran madurez como son los
de bombeo, los cuales presentan también un rendimiento razonablemente alto, situandose entorno al 70-82 %.
Frente a ellos tendriamos los sistemas Power-to-Hydrogen que presentan unos rendimientos algo menores
situdndose en valores de entre el 43-64 %. No obstante, es importante destacar que no solo se deben tener en
cuenta los rendimientos para justificar el uso o no de una tecnologia de almacenamiento, sino que dependiendo
del uso final que se le vaya a dar a la electricidad una podra ser mejor que otra indistintamente del rendimiento.

Para finalizar el estudio del sistema Power-to-Power se ha realizado un caso practico en el que se establecen tres
tipos diferentes de microturbinas, de 30, 65 y 200 kW, imponiendo un periodo de funcionamiento al sistema de
6h diarias. A raiz del estudio hemos obtenido diversos factores de interés como es el round-trip efficiency que
se situa en valores cercanos al 50% para el Power-to-Gas del sistema Power-to-Power y al 25% para el Power-
to-Power en su conjunto. Asi mismo, tras el analisis de produccion se les realizaron a los diferentes tipos de
microturbinas de gas un analisis econdmico con el que se pretende dar el valor minimo al que debe ser vendida
la energia para obtener un beneficio. Con ello se obtienen una Leveliced cost of energy en la salida del sistema
superior al actual precio de mercado de otras energias situdndose en el caso mas favorable en 0,7164 €/kWh
correspondiente al caso de la microturbina de 200 kW.

De cara al futuro, se prevee que que el round-trip efficiency aumente con la implantacion de nuevas tecnologias
como afadir una caldera de recuperacon al sistema, usando nuevos electrolizadores como el de 6xido solido o
mediante la hibridacion de los sistemas con pilas de combustible. A consecuencia de ello y de una economia de
escala, el coste de la energia de salida de los Power-to-Power se vera reducido.
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Abstract

There are currently several efforts being made by the different international entities to try to solve the
harmful effects on the environment that human beings have produced over the last few centuries. Given
these advances, we see a larger share of the different technologies that take advantage of renewable
energies, however, these present certain peaks of production that are wasted because in certain periods the
demand does not coincide with production. As a result of the need to make the most of resources, the idea
of energy storage arises, which in the case of this study will focus on the storage of electrical energy through
hydrogen, which will later be burnt in gas microturbines. This energy store system is known as Power-to-
Power Energy Storage System, that will first produce hydrogen via electrolysis whit power from renewable
energy sources. Then, hydrogen is stored for its later used to generate power back.

The study compares the Power-To-Power system with other energy storage systems. In the case of lithium
batteries, it yields efficiencies of around 97% (being used more and more for enrgy storage purposes), or
storage systems with a higher maturity such as pumping, which also have a reasonably high performance,
standing around 70-82% round-trip efficiencies. In contrast, the Power-to-Hydrogen systems have
somewhat lower round-trip efficiencies standing at values of between 43-64%. However, it is important to
note that not only should efficiencies be considered to justify the use or not of a storage technology but
depending on the end use that is going to be given to the electricity one may be better than another regardless
of performance.

To finish the study of the Power-to-Power Storage System, a practical case has been carried out. Three
different types of microturbines are established, of 30, 65 and 200 kW, imposing an operating daily period
on the system of 6h. As a result of the study, we have obtained several factors of interest such as the round-
trip efficiency that is close to 50% for the P2G of the P2P system and 25% for the P2P. Likewise, an
economic analysis has been carried out, which is intended to give the minimum value at which the energy
must be sold to obtain a profit. With this, a LCOE is obtained at the exit of the system higher than the
current market price of other energy producction technologies, being at the most favourable case of 0.7164
€/kWh, which correspond to the case of the microturbine of 200 kW.

Looking ahead, round-trip efficiency is expected to increase with the implementation of new technologies
such as adding a recovery boiler to the system, using new electrolyzers such as solid oxide or by hybridizing
the systems with fuel cells. As a result of this and an economy of scale, the Leveliced cost of energy of the
Power-to-Power output energy will be reduced.
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Escenarios y perspecticvas

En el desarrollo de este trabajo de fin de grado, se presentaran los siguientes escenarios con sus consecuencias
socioecondmicas:

» El Escenario de Energia Planificada (o por sus siglas en inglés PES), es el caso que tenemos a
dia de hoy como referencia para realizar el resto de casos y tener una perspectiva sobre el
desarrollo del sistema energético basado en los actuales planes energéticos de los gobiernos asi
como otros objetivos y politicas planificadas, incluyendo en ellas las contribuciones especificas
a nivel nacional en virtud del Acuerdo de Paris a no ser que el pais en cuestion tenga otros
planes energéticos mas recientes.

» El Escenario de Transformacion de Energia (o por sus siglas en inglés TES), decribe un
escenario ambicioso pero realista, con una via de tranformacion energética basada en gran
medida en las fuentes de energia renovables y una constante mejora en la eficiencia energética.
Con estes escenario se comenzarian los pasos para mantener ¢l aumento de la temperatura
media global muy por debajo de los 2°C e intentar encaminarlo hacia los 1,5°C durante este
siglo
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1 INTRODUCCION

energético, el cudl, con el transcurso de los afios supone una mayor problematica, acrecentandose esta

durante el 2020, segtin la AIE (Agencia Internacional de la Energia) a causa de la COVID-19. Se estima
que unos cien millones de personas que tenian abastecimiento eléctrico lo habrian perdido como efecto colateral
de la pandemia actual.

! dia de hoy es obvio que unos de los mayores problemas a nivel mundial es el abastecimiento de

1.1 Antecedentes

Desde el principio de la historia del ser humano existe una fuerte relacion entre el humano y la energia, la cual
se vio incrementada exponencialmente con el inicio de la primera Revolucion Industrial [1]. Esta la podemos
datar en Gran Bretafia, entorno a la segunda mitad del siglo XVIII. En esta época hubo grandes cambios en la
forma de producir, debido en gran medida a la introduccion de la maquina de vapor, que supuso una
mecanizacion del sector industrial pasando de una produccion plenamente manual y lenta a una produccion
agilizada y mecanizada. A parte de la utilidad industrial de la maquina de vapor, se le dio también una utilidad
en el transporte de forma que por primera vez en la historia se pudiera prescindir de la traccion animal y confiar
el desplazamiento o los trabajos agrarios a la maquinaria, lo cual supuso grandes avances en lo referido a la
produccion, como a las nuevas posibilidades de desplazamiento.

Con este hecho historico se consiguieron grandes beneficios econdmicos puesto que el aumento de produccion
les ofreci6 a todas aquellas potencias que se industrializaban una seguridad de abastecimiento y una
independencia econoémica y politica de terceros paises. Esta independencia se vio favorecida en gran medida
porque la materia prima utilizada para la produccion de energia fue el carbon, el cual ya sea de mejor o peor
calidad, se  encuentra  ampliamente  repartido  por toda la  geografia = mundial.



2 Introduccion
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Figura 1: Yacimientos de carbon en el mundo [2]

La Revolucion Industrial no solo supuso un cambio en la forma de producir o en la economia, también supuso
un cambio en la forma de vida de la poblacion la cual paso6 de vivir principalmente en el entrono rural a migrar
a las ciudades para asi encontrar una forma de vida mas acomodada y burguesa. Sin embargo, la poblacion no
fue lo Unico que migraba a las grandes ciudades, puesto que en ellas también se establecieron las grandes
industrias del momento, como era la sidertrgia.

Debido a la cuatiosa cantidad de cambios acaecidos en la época, el consumo del carbén comenzo a dispararse
puesto que era la materia prima de esos cambios, como puede verse en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia.. Con el paso de los afios era cada vez mas notable que el alto consumo de carbén no solo
favorecia a la economia aportando una mayor cantidad de energia, sino que también estaba volviendo el aire de
las ciudades mucho mas sucio de lo que jamas se habia visto puesto que las emisiones eran expulsadas
directamente a la atmdsfera sin pasar previamente por filtro alguno como pasa en la actualidad. Todo ello hizo
que aumentara la concentracion de CO; en la atmdsfera, lo que supondria el comienzo de un nuevo problema a
nivel mundial.

Con el transcurso de los afios, hubo grades avances tecnologicos en los que surgieron nuevos materiales y nuevas
formas con las que generar energia como el petroleo, el gas natural y la electricidad. Eso desencaden6 una
competencia con el carbon en el afan de ser la fuente de energia estrella, aventajandose finalmente el petroleo
con sus diversas variantes en la época de la Segunda Guerra Mundial presentando este, claras ventajas en el
ambito del transporte.

History of energy consumption in the United States (1776-2012)
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Figura 2: Consumo historico de energia en los EE. UU. [3]
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Pese a los grandes avances tecnologicos, el control de las emisiones de gases de efecto invernadero era algo por
lo que nadie se preocupaba hasta que llegé un punto de inflexion, en el que la situacion era tal que se empezo a
tomar conciencia sobre las emisiones y acciones pasadas.
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Figura 3: Concentracioén de CO; en el hielo y en Mauna Loa (EE. UU.) [4]

Es apreciable como ya desde el 1750 hay unos claros indicadores del problema con el CO,. No obstante, la falta
de interés, los diversos conflictos y crisis, asi como la precaria tecnologia de la época provoco que se retardara
la concienciacion global acerca del problema hasta el afio 1992, cuando varios registros ya indicaban el problema
desde hacia afios. En dicho afio se reunieron los estados pertenecientes a Naciones Unidas, Uniéon Europea y
algunos Estados independientes a estas organizaciones en Nueva York para poner un punto de inicio comun a
nivel global desde el cual iniciar la lucha contra los gases que propiciaban el calentamiento global. De esta
manera surge la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) [5] [6], con
la cual se pretendia dar una conciencia publica sobre el cambio climatico a nivel mundial, siendo esta aprobada
en 1994 con 194 paises firmantes.

El objetivo principal de la CMNUCC era llegar a estabilizar la concentracion de particulas de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera para evitar una interferencia antropogenica peligrosa en el sistema climatico, asi
como conseguir una adaptacion natural de los ecosistemas de forma que no peligrara la produccion de alimentos
o el crecimiento econdmico de forma sostenible. En el documento se reconoce el proceder adaptado a cada tipo
de nacion diferenciando segtin el tipo de desarrollo o la zona climética para que la apadtacion, pese a que, aunque
fuera lo més comun posible, tuviera un grado de libertad para que se adaptara a las condiciones del entorno. No
obstante, quedaria sin definir cual era el nivel de concentracion de particulas peligroso.
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Figura 4: Emisiones de CO; a nivel global en los tltimos afios [7]
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4 Introduccion

Tras esa primera toma de contacto, el pacto sigue en pie, no obstante, a lo largo de los afios se le han ido
afiadiendo nuevos términos con las diferentes Cumbres del Clima, denomidas asi a las reuniones que tienen la
Conferencia de las Partes (CP o COP en inglés), siendo esta una asamblea a la que pertenencen los estados
miembros, 1a cual es la maxima autoridad con capacidad para decidir. Ademas, se encarga de que se mantengan
los esfuerzos internacionales en la lucha contra el cambio climatico y de analizar los resultados que se consiguen
con el transcurso de los afios segtin los objetivos marcados.

En esas cumbres destacan principalmente dos. La primera es la de Kioto, en el afio 1997. En ella se establece el
Protocolo de Kioto [8] con el cual se pretendian reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero (CO,
CHs, N,O, HFC, PFC SF¢) en al menos un 5% respecto los niveles de emision de 1990 para el afio 2012,
comprometiendo asi a los paises desarrollados a controlar sus emisiones. Pese a su elaboracion en 1997, no entrd
en vigor hasta el 2005 y posteriormente se ampli6 su cometido hasta el afio 2020 tras consenso en la cumbre de
Doha [9] al no haber conseguido los objetivos. Es importante destacar que en el inicio del Protocolo de Kioto
tenia ya ciertas trabas, puesto que Estados Unidos se desvinculaba del acuerdo y a las grandes potencias en
desarrollo como eran China, Brasil, India 0 México no se les imponian objetivos de reduccion de emision de
gases de efecto invernadero.

Vista ya la necesidad de actuar de manera inminente y acelerar las acciones e inversiones para obtener un futuro
limpio de emisiones, surge (previa cumbre) en el afio 2015 el Acuerdo de Paris [10] el cual como objetivo
primordial tiene el limitar las emisiones de forma que se consiga mantener por debajo de los 2°C el aumento de
la temperatura media global para el afio 2100 y en todo lo posible, proseguir con los esfuerzos para no superar
tampoco los 1,5°C. Para ello propone fijar un nuevo marco tecnologico y una mejora del fomento en la que
también se incluya la ayuda a los paises en desarrollo con el fin de garantizar que tengan una transicion
igualmente ventajosa siendo por ello, por lo que se pide un mayor esfuerzo y una mayor implicacion. El Acuerdo
de Paris entro en vigor en el afio 2016 y tiene una durabilidad a largo plazo exigiendo reuniones cada 5 afios con
el fin de analizar el estado del planeta e imponer nuevas medidas.

Fue gracias a esa concienzacion global cuando las energias renovables obtuvierdon una mayor financiacion, con
el fin de obtener un sistema que produjera energia, pero a la vez fuera respetuoso con el medio ambiente. Bien
es cierto que desde hacia siglos se usaban ya las fuentes de energia renovables, pero estaban mas encaminadas
arealizar un trabajo mecanico que a ser un método de produccion de electricidad, como los molinos de trigo que
usaban el viento o las corrientes de agua con el fin de mover la rueda de molienda. Ya hacia finales del Siglo
XIX principios del XX surgen las hidroélectricas; no obstante, la produccion no era muy relevante y la tecnologia
era muy rudimentaria especialmente en paises como Espaiia que en los afios posteriores sufrié un aislamiento
internacional, lo cual provoco un retraso respecto la situacion de otros estados vecinos.

Fue en la década de los 70 cuando comenzo el interés realmente significante por las energias renovables,
promovido en parte por la crisis del petréleo del 1973 puesto que quedd a la luz la fuerte dependencia de los
combustibles fosiles que tenia el mundo globalizado.

Es por todo esto por lo que se puede asegurar la fuerte relacion entre el ser humano y la energia, pues ya desde
el inicio de la Revolucion Industrial ha marcado nuestras vidas, convirtiéndose a dia de hoy indispensable para
realizar cualquier actividad, ya sea industrial, doméstica, educativa o de ocio, asi como para el transporte. Dicha
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Figura 6: Consumo energético por sectores
Figura 5: Mix Energético mundial 2019 [13] 2017 [11] Adaptado
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necesidad energética junto al crecimiento demografico a nivel global a desembocado en un alto consumo
energético en la actualidad por lo que, para poder cumplir con los diversos acuerdos y protocolos por el clima,
ha sido necesaria una creciente investigacion en fuentes de energia alternativas a las fosiles como son las
renovables, asi como una implantacion a gran escala de estas, estando ain muy lejos de lo necesario para
conseguirlo.






2 NECESIDAD DEL ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

energia, lo que nos obliga a tener un consumo casi inmediato de la produccion de electricidad. Entre los

métodos actuales de almacenamiento energético destaca el almacenamiento por bombeo siendo el que
mas capacidad proporciona en la actualidad. No obstante, hay varias fuentes de investigacion trabajando y
perfeccionando nuevos métodos de almacenamiento que puedan resultarnos mas utiles y tengan un menor
impacto ambiental.

En la actualidad una de las principales desventajas del sistema energético es la dificultad para almacenar

Desde la AIE se proponen una serie de escenarios con los que se pretende llegar a un futuro mas verde en el que
se consiga la minima dependencia de los recursos fosiles hasta llegar a alcanzar el cero absoluto. Ellos proponen
cuatro escenarios, pero se centran principalmente en el PES y el TES puesto que el primero es en cierta manera
la referencia que se ha tomado segun las politicas actuales y el segundo describe un escenaro mas ambicioso con
el que conseguir ciertos objetivos antes del 2100. Es por ello que se contempla el almacenamiento como pate de
la solucion para los diversos problemas que plantean ambos escenarios como seria la inestabilidad de las
renovables, el ahorro energético o la estabilidad del suminstro.

2.1 Situacion energética global

Tras varios afos de crecimiento en el consumo energético, la crisis sanitaria del COVID-19 ha supuesto un paron
inesperado en la actividad diaria de la poblacion, lo que a su vez a producido una reducciéon en la
produccion/consumo de energia eléctrica y para el transporte. Por tanto, vemos que hay un menor consumo de
materias primas tales como el carbon, el petroleo o el gas natural las cuales han reducido su produccion en un
7%, un 8% y un 3% respectivamente. No obstante, se prevee que estos valores vuelvan a valores precrisis para
el ano 2021 o el 2023, dependiendo de la efectividad de la vacuna y la velocidad de inmunizacion de la poblacion
[12]. Estas fuentes de energia son las que mas aportan a dia de hoy al sistema energético [13], principalmente
por la madurez de la tecnologia tanto para su extraccion como para su posterior uso de energia final (ya sea en
transporte, industria o generacion de energia eléctrica), siendo por ello las mas afectadas, puesto que el menor
consumo global y el aumento de potencia instalada de renovables ha supuesto que la demanda de las renovables
haya podido aumentar respecto al afio anterior, mientras que el resto por la baja demanda han tenido que reducir
su produccion respecto afios anteriores tal como se puede apreciar en la jError! No se encuentra el origen de
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Figura 7: Indicadores demanda energética global estimada de 2020 y 2018 respecto el
afio anterior [12] [14] Adaptado

Actualmente gran parte de los esfuerzos en el mundo energético estan focalizados en la reduccion del empleo
de combustibles fosiles y la implantacion de energias renovables, con el fin de llegar a un futuro en el que las
energias renovables puedan abastecer el sistema energético global y se pueda asi lograr un escenario idilico en
el que las emisiones de gases que producen el cambio climatico lleguen a ser cero. Es por ello que la AIE plantea
la posibilidad de actuar de forma inmediata y aprovechar la bajada de emisiones de gases de efecto invernadero
que ha producido la COVID-19 para partir desde un escenario mas favorable al de afios anteriores y conseguir
de esta manera una recuperacion econdmica mas sostenible que nos haga llegar mas rapidamente a los objetivos
marcados en los distintos acuerdos. No obstante, no seria suficiente llegar a una serie de acuerdos entre unos
pocos paises, sino que se deberia llegar a un acuerdo global, el cual todos los paises firmasen y ratificasen, puesto
que un pais como Estados Unidos (que es el segundo consumidor de energia a nivel mundial) a dia de hoy sigue
fuera del Acuerdo de Paris, lo que dificultaria bastante el llegar a un futuro limpio.
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Figura 8: Consumo energético total por paises en 2019 [15]

Otro aspecto importante en la actualidad es la reduccion de inversion en las redes de transporte y distribucion,
las cuales se han reducido un 18% [12] en lo que va de aiio. El buen estado de la red de transporte y distribucion,,
asi como las investigaciones en la misma son fundamentales para poder implantar los nuevos sistemas de
almacenamiento que se investigan a dia de hoy y para implantar de una forma mas optima y eficiente las
tecnologias renovables, especialmente en aquellas regiones en las que se promueve la generacion distribuida.

Respecto la potencia instalada para la generacion de energia, actualmente se tienen unos 7784 GW [16] en todo
el planeta de los cuales tan solo 24GW corresponden a almacenamiento en baterias, es decir, el 0,308%. De esos
7784 GW un tercio aproximadamente corresponderia a las renovables, lo cual dista mucho de la cuota de
cobertura de demanda si tenemos en cuenta que el consumo de energias renovables en el mix energético es de
tan solo un 4-5% [13]. Esto confirma que no se esta aprovechando el potencial de las tecnologias renovables
dejando a estas en una posicion marginal y su situacion se deberia revertir pasando del actual 4-5% a un mayor
porcentaje en la participacion energética gobal. Sin embargo, a de hoy el almacenamiento de energia es una
realidad en la que podemos encontrar varias tecnologias con un avanzado TRL (Tecnology Readiness Levels).
Asi mismo contintia el desarrollo y estudio de otras tecnologias de almacenamiento que presenten una mayor
densidad energética ya que es la mayor carencia de las actuales siendo un claro ejemplo de ello el hidroégeno.

En el altimo afio cay6 entorno al 30% la capacidad de almacenamiento a gran escala respecto al 2018 en gran
parte debido a la etapa inicial en la que se encuentra la tecnologia y por los escasos apoyos de las politicas. Sin
embargo, el almacenamiento a pequefia y mediana escala empieza a cobrar cierta fuerza especialmente en el
consumo detras del medidor, donde en paises como Japon llegd a cuadruplicarse la potencia instalada. [17]

Respecto los sistemas de almacenamiento de energia a gran escala destacan el bombeo hidroeléctrico, siendo el
mas usado a dia de hoy por su mayor eficiencia respecto el resto y la madurez energética que tiene, el aire
comprimido, el almacenamiento térmico, el supercondensador, los volantes de inercia y las baterias (de litio o
de hidrogeno), siendo esta tltima forma de almacenamiento la que promete un futuro mas favorable para el
almacenamiento. No obstante, hay que destacar que en la actualidad esta tecnologia de almacenamiento se
encuentra en un creciente desarrollo y que aunque tengan un menor nivel de TRL que las anteriores, se espera
que en los proximos afos estas supere a sus predecesoras lo que a su vez contribuiria al alto coste por KW/h
reduciéndolo incluso un 50% para 2030. [18] [19] [20] [21] [22] [17] [23]

En definitiva, queda claro que le objetivo es poder almacenar energia renovable con el fin de rentabilizar atin
mas las inversiones en tecnologias renovables y hacerlas mas atractivas para el mercado, asi como para favorecer
a que las naciones puedan llegar a los acuerdos establecidos en las distintas Cumbres del Clima.
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Figura 9: Capacidad instalada de generacion de energia en el afio 2020 y estimacion seglin las politicas
declaradas [17]
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2.2 Situacion geopolitica

El mundo moderno y en desarrollo tiene una fuerte dependencia energética debido a que determinan la forma
de vida diaria y la mayoria de las actividades cotidianas de cualquier pais, por lo que una condicion adversa en
las mismas implicaria una amenaza para la economia mundial. Esta dependencia energética juega un papel
geopolitico muy importante en la independencia de los paises importadores de energia, ya que dependen de los
productores. Es por ello que se da la necesidad de acceder a las fuentes de energia de la manera mas continua y
asequible posible, para no tener un problema de abastecimiento y no pagar un alto precio a las naciones
productoras.

Son varios los paises que gracias a sus reservas naturales de energia han podido defender sus intereses ante la
comunidad internacional a la vez que han podido ejercer una cierta influencia econdémica y politica sobre terceros
paises. Por ello los planes de futuro para el mix energético les ha supuesto un problema, siendo los mas
damnificados los exportadores de petroleo como Arabia Saudi, o a los de carbon como serian Australia e
Indonesia, puesto que al menos a corto plazo el gas natural seguira siendo una fuente util y que ayudara a la
descarbonizacion lo cual supondra un beneficio a paises exportadores de gas natural como son Rusia, Catar o
Estados Unidos.

Por el contrario, el futuro mix energético presenta una serie de ventajas para los paises que carezcan de recursos
fosiles, puesto que su dependencia energética seria menor ya que podrian consumir energia producida en el
mismo pais a partir de las tecnologias renovables.

Respecto el gas natural, es importante especificar que los beneficiarios en la estrategia geopolitica no solo son
son los paises productores, sino tambien los de paso debido a que el transporte del gas natural se puede dar
mediante gasoductos, lo cual beneficiaria a paises que se encuentren geograficamente bien situados, como es el
caso de Turquia, que conecta la parte del Mar Caspio con la zona sur de Europa. No obstante, no les otorga tanta
ventaja, ya que este también puede ser transportado en buques, lo cual hace que se tenga un cierto control sobre
el precio del gas al tener diversos vendedores.

Con respecto al factor econémico, la mayor parte de los paises que tienen reservas de combustibles fosiles
centran gran parte de su economia en los mismos, siendo este el principal motivo por el cual se muestan
contrarios ante los posibles cambios que se producirian en el mix energético, puesto que esto se traduce en una
fuerte caida de su PIB.

Tanto la AIE como la IRENA, proponen una serie de escenarios para evitar que continue el cambio climatico,
en ellos siempre se pretende acabar con las emisiones y promover las renovables, aunque se consiga en mas o
menos afios. Los estados mas dependientes economicamente de las fuentes fosiles perderian mas PIB per cépita,
frente a las naciones sin recursos fosiles, las cuales aumentarian su PIB per cépita. De forma grafica se muestra
en la Figura 10, en la cual se observa la prevision del PIB per capita a nivel global. Esta compara el escenario
que actualmente tenemos (TES) con respecto al deseable (PES) en el cual se llevarian a cabo las medidas
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Figura 10: Ganancias acumuladas de PIB por region en el TES en comparacion con el PES en $xpersona/aiio
[24]
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mencionadas. [24] Cabe a detacar el caso de la Union Europea, que seria la mayor beneficiada, puesto que es
una region plenamente consumidora y apenas cuenta con algunos yaciminetos.

2.3 Excedentes de las tecnologias renovables

Uno de los mayores inconvenientes de las energias renovables variables (ERV) es su inestabilidad de suministro,
debido a su fuerte dependencia con la situacion geofrafica y las condiciones climaticas, marcando estas su
produccion. Es por ello que en ciertos momentos la produccion puede no ser suficiente para abastecer la demanda
de ese instante y en otros puede que se produzca una gran cantidad de energia que no va a poder ser consumida,
por lo que se deberia limitar esa produccion, bien parando las hélices de los acrogeneradores o desenfocando
paneles fotovoltaicos o captadores solares con el tnico fin de no producir un problema en la red. Esta situacion
la podriamos ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en la cual vemos como la irradiacion
se concentra en unos periodos especificos del dia. Al estar la irradiacion ligada con la produccion de enegia
eléctrica en los paneles fotovoltaicos (por ejemplo), tendriamos ciertos periodos de alta produccion que pueden
0 no coincidir con periodos de alto consumo, como también podriamos tener lo opuesto. Zonas de baja
produccion con alto consumo.
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Figura 11: Horas sol pico en Sevilla el 12 de Julio de 2001 [25]

Actualmente las ERV tienen un periodo de funcionamiento marcado por esas condiciones estacionarias, lo cual
provoca que supongan un problema una mayor penetracion de las energias renovables, puesto que, aunque gran
parte de la energia se generase de forma limpia y sostenible, siempre seria necesario usar otras tecnologias mas
0 menos contaminantes para suplir la demanda. Es por ello, que con el almacenamiento se le quiere dar un uso
aesos periodos de excedentes y ofrecer asi una nueva oportunidad comercial con la que se pueda ir consiguiendo
una mayor eficiencia en el sistema energético de las renovables variables. En el afio 2019 la participacion de las
ERYV en la generacion de energia fue de un 10% aproximadamente [24], pero en los diferentes escenarios que
plantea IRENA, sobre las ERV recaera gran parte de la produccion de energia, llegando en el caso mas favorable
al 61% en el afio 2050, por lo que se debe lograr la maxima flexibilizacion del sistema energético de forma que
se pueda crear la estabilizacion que a dia de hoy se consigue con las plantas generadoras de base. En la busqueda
de la estabilizacion del sistema es donde se tendrd que actuar con el almacenamiento pasando de unos 30GWh
actauales a mas de 900GWh para el 2050, asi mismo, si a estos planes de mejora se le introduce la carga de
vehiculos eléctricos inteligente se le podria afiadir un almacenamiento extra de unos 14145GWh con lo que se
conseguiria una integracion de las renovables mucho mas efectiva y capaz de sumisnistrar la demanda exigida.
No obstante, sera necesario seguir invirtiendo en las redes de transporte para que sean capaces de sostener este
sistema, asi como de posibilitar la genenracion distribuida la cual seria clave en un escenario de renovables. [24]

Pese a los avances tecnologicos, a dia de hoy el almacenamento por bombeo hidraulico es la forma de
almacenamiento mas eficiente debido al gran desarrollo de la tecnologia que lo forma, también esta muy presente
el almacenamiento en las centrales termosolares de concentracion, la lo cual se almacenaria parte del calor en
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algin elemento de almacenamiento como por ejemplo sales fundidas, permitiendo estas una extension en las
horas de operacion de la planta.Sin embargo, las tecnologias fotovoltaica y la edlica presentan una mayor
dificultad para el almacenamiento de energia, puesto que no se puede almacenar viento, ni se puede de almacenar
térmicamente la electricidad producida por los paneles fotovoltaicos, 1o cual provoca que se pierda una energia
que se podria aprovechar. Actualmente hay varios estudios centrados en el aprovechamiento de la energia
excedente ya sea para un almacenamiento directo en baterias, como podrian ser las idn-litio o la produccion de
hidrogeno verde para los sistemas power to power con los que se pretende almacenar energia en forma de
hidrogeno, gas, etc, para su posterior uso [24] [26]. Estos sistemas ademas de aprovechar los excentes con el fin
de usarlos en un futuro transformados o sin transformar, ayudarian en gran medida a que las ERV se
rentabilizasen mucho antes por lo que las transformarian en una inversion bastante interesante, lo cual ayudaria
ain mas a la investigacion sobre estas tecnologias puesto que a dia de hoy se encuentran en una madurez
tecnoldgica avanzada pero aun distante de la fase comercial.

2.4 Estabilidad del sistema eléctrico

Como se ha dicho anteriormente, las ERV podrian generar inestabilidad en el sistema eléctrico, por lo que con
el almacenamiento se podria mitigar el efecto ademas de convertirlo en un elemento que proporcionaria una
mayor insercion de las tecnologias renovables y proporcionaria una mayor estabilidad al sistema eléctrico de
potencia.

En los diversos estudios aparecen una gran cantidad de distintos tipos de almanenamientos, y todos ellos poseen
una cualidad que puede aventajar a la estabilidad del sistema eléctrico, como es el caso de las baterias de iones
de litio, las cuales ademas de su alta densidad energética presenta una rapida respuesta con la que podra suplir
las faltas que provoquen las tecnologias renovables a la vez que tienen una bajisima tasa de autodescarga, lo que
significa que sera eficiente durante largos periodos de tiempo. Sin embargo, a dia de hoy se sigue investigando
en la tecnologia para optimitar su funcionamiento y subsanar los fallos encontrados. Otro sistema de
almacenamiento bastante optimo seria el hidrogeo, puesto que se podria almacenar y utilizar mediante el sistema
power to hydrogen para la generacion de energia de forma que grosso modo podria hacer el papel que a dia de
hoy realizan las turbinas de gas.

Junto a estas tecnologias se encuentran una gran cantidad tecnologias en desarrollo y las ya maduradas con las
que se consigue mediante el almacenamiento paliar el efecto de las inestabilidades de las renovables a la vez que
crean un sistema energético mas estable por su rapida disposicion, puesto que el tiempo de respuesta es mucho
menor al que presentan la mayoria de las convencionales, lo cual proporcionaria ante la caida de cualquier nudo
del sistema eléctrico una respuesta inmediata.

Asi mismo hay varios estudios que plantean usar el almacenamiento no solo para absorber los picos de la
produccion de las renovables sino también para aliviar la congestion de la transmision de la red, es decir, mejorar
la capacidad de transmision de la red. De esta manera se conseguiria aumentar la cantidad de energia transferida
tanto en lineas, como en transformadores o substaciones. Por otra parte, también ayudaria a regular la frecuencia
y el voltaje mediante un control de la potencia activa y reactiva de forma que mejorase el actual rendimiento de
la red eléctrica. [23]

2.5 Ahorro energético

Con el almacenamiento de energia se conseguiria que todos los excedentes de las ERV se aprovecharan en lugar
de perderlos o desaprovecharlos, es por ello que se contaria con una mayor cantidad de energia que podria ser
vertida a la red lo que supondria a la vez un beneficio econémico. No obstante, el ahorro energético no solo
vendria por ese aprovechamiento de los picos de las ERV sino que también se contempla una mejora en cuanto
a las condiciones de la red de transporte la cual seria vital para la implantacion tanto de las ERV como del
sistema de almacenamiento a gran escala consiguiéndose con dicha mejora una reduccion de las pérdidas durante
el transporte favorecida asi mismo por la posibilidad de poder implantar generacion distribuida, lo cual reduciria
la distancia entre los puntos de generacion y distribucion.
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2.6 ;Porqué es entonces necesario almacenar energia?

Segun los diversos acuerdos internacionales, el ser humano va buscando un futuro verde en el que no haya
emisiones de carbono y actualmente las unicas fuentes de energia que no emiten dioxido de carbono a la
atmosfera son las renovables, socialmente muy bien aceptadas y las nucleares que desde el punto de vista de la
poblacion presenta cierta reticencia. No obstante, como se ha explicado anteriormente el gran problema de las
renovables es la inestabilidad del suministro, algo que se podria evitar con un buen sistema de almacenamiento
lo cual a su vez proporcionaria ventajas en la estabilidad del sistema y proporcionaria un ahorro por la mayor
eficiencia que la mayoria de estos presentan. Es por ello que, si queremos llegar a los objetivos marcados por el
acuerdo de Paris es indispensable el uso del almacenamiento.

13



14 Meétodos de almacenamiento de energia

3 METODOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

energia. Es por ello que surge la necesidad de catalogarlos segun sus diferentes propiedades con el fin de

poder analizarlos cualitativamente de manera que sea mas facil elegir uno u otro segun la necesidad del
momento. Entre los diferentes métodos de almacenamiento destacaremos el sistema Power-to-Hydrogen-to-X
siendo estos en los que se centrara el documento y con el cual compararemos el resto.

ﬁ ctualmente hay varias lineas de investigacion sobre los diferentes métodos de almacenamiento de

3.1 Introduccion

Con el paso del tiempo la enegia eélica y fotovoltaica estan cobrando un mayor peso en el mix energético
mundial. Es por ello que se debera establecer una fuerte infraestructura de almacenamiento y de transporte para
conseguir una flexibilizacion del sistema de produccion de manera que se favorezca la integracion de los mismos
alentando asi una mayor integracion de las energias renovables. El proposito de los sistemas de almacenamiento
es esquilibrar la oferta y la demanda complementando las redes energéticas. No obstante, muchos se siguen
mostrando contrarios al almacenamiento debido al alto coste de la infraestructura (CAPEX). Esto limita las
ventajas de usar almacenamiento energético respecto a las importaciones de combustibles fosiles. Aun asi, este
sobrecoste puede estar compensado por la independencia energética que se conseguiria. Este sobrecoste puede
ser solucionado con la introduccion de politicas energéticas mas abiertas que fomenten su uso.

Estos sistemas funcionan mediante tres procesos: carga (con el cual se abastece de energia), almacenamiento (se
encarga de retener la energia cargada) y descarga (para devolver la energia transformada o no). Estos tres
procesos no necesariamente deben estar en la misma localizacion. En algunas aplicaciones, como una central de
bombeo, estos tres procesos se encuentran en la misma localizacion. Sin embargo, podemos tener otras
aplicaciones donde estos tres procesos no necesariamente estan en la misma localizacion, como por e¢jemplo los
sistemas Power-To-Power, en los cuales se pueden establecer en distintos lugares fisicos sin que ello afecte al
proceso.

A dia de hoy existe una amplia cantidad de tecnologias que compiten por ser la mas efectiva, cuyo fin es
conseguir ser la pieza clave de un sistema de almacenamiento mas optimo y aventajado al resto. Ante la
diversidad de las tecnologias podemos encontrar diferentes clasificaciones segun el estado fisico de la energia,
segun términos econdmicos, segun la estacionalidad, etc. Es por ello que en primer lugar se deberan indicar
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cuales son las principales caracteristicas. Con esto se podra ver en que se basan para clasificarlos en un tipo u
otro y cual sera el criterio que seguir.

3.2 Propiedades mas relevantes a la hora de evaluar un sistema de almacenamiento
energético

Para evaluar un sistema de almacenamiento es necesario estudiar una serie de propiedades que nos den la
informacion suficiente del mismo. Con dicha informacién seremos capaces de clasificar las diferentes
tecnologias seglin el criterio de clasificacion por el que optemos. Dentro de las propiedades mas significativas
tenemos parametros de rendimiento y energia que determinan los puntos técnicos de referencia con los que
catalogar los sistemas de almacenamiento de energia. [27] [23]

o Energia especifica (Wh/Kg): es la cantidad de energia que se puede usar por unidad de masa.

e Densidad energética (Wh/m®* o0 Wh/Kg): cantidad de energia por unidad de volumen o masa que se
puede acumular en un material.

o Eficiencia (%): esta eficiencia se dara en los procesos de conversion, almacenamiento, carga y descarga.

e  Autodescarga (% por dia, semana o mes): es la cantidad de energia almacenada que se autodescarga en
el periodo de almacenamiento.

e Tiempo de respuesta (s): con esta propiedad se puede abarcar varias propiedades temporales tanto para
carga, descarga. Dentro de esta podemos introducir el ratio E/P que es una relacion entre el coste y el
beneficio.

e Vida util (ciclos o afios): dird en tiempo de vida al que puede llegar un sitema de almacenamiento. La
vida ttil se podra expresar en ciclos, afios 0 ambas dependiendo de la tecnologia.

e Coste unitario de la energia (U.M./KW h): se refiere al precio que tendra la energia almacenada en el
sistema de almacenaiento en cuestion.

3.3 Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia

Dependiendo del criterio en el que se desee centrar el sistema de almacenamiento de energia, podremos
clasificarlo de las siguientes formas.

CLASIFICACION SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO

/ [ \
| Fisica | ENERGETICA | TEMPORAL ESPACIAL | ECONOMICA I

v v v v v

ELECTRICA
CENTRALIZADA
ELECTROQUIMICA MERCADO
POTENCIA LARGO PLAZO DESCENTRALIZADA
qQuimica COSTE CAPITAL
ENERGIA CORTO PLAZO ESTACIONARIA
MECANICA COSTE DE
S OPERACION
TERMICA

Figura 12: Clasificacion sistemas de almacenamiento de energia [27] [17](Adaptado)
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16 Meétodos de almacenamiento de energia

3.3.1 Clasificacion fisica

Es la forma mas comun en la que se clasifican los sistemas de almacenamiento de energia, la cual se basa en la
forma fisica de la energia cuando esta se almacena. Debido a su importancia se desarrollara con mayor extension
en el punto 3.4, aunque se remarcaran ahora los aspectos mas importantes.

Esta clasificacion se divide en cinco subgrupos como son la energia eléctrica, quimica, mecanica, térmica y
electroquimica. [27]

3.3.2 Clasificacion temporal

Esta forma de clasificacion analiza cuanto tiempo es capaz de suministrar energia un sistema de almacenamiento,
por lo que requerira primero conocer los términos de duracion de su descarga. Su clasificacion se centra en un
almacenamiento de dos tipos, corto plazo y largo plazo. También se ha llegado a usar el término de medio plazo,
pero al diferir poco con el de corto plazo quedd absorbido por este, por lo que el término de medio plazo no es
utilizado. [27]

Figura 13: Clasificacion del almacenamiento energético temporal [27]

3.3.21  Almacenamiento a corto plazo

El almacenamiento a corto plazo abarca periodos que van desde el orden de nanosegundos hasta dias enteros,
pero los sistemas fundamentalmente estdn disefiados para un almacenamiento de horas o diario. El sector
eléctrico suele tener una relacion de E/P (relacion coste-beneficio) que varia de una a diez horas, asi como un
elevado miimero de ciclos y eficiencias del mismo. Es por ello que este tipo de almacenamiento energético es
especialmente adecuado para equilibrar las fluctuaciones a corto plazo que se producen en la red eléctrica.

Algunos ejemplos de este tipo de almacenamiento son los sistemas de almacenamiento de calor sensible, los
CAES o los volantes de inercia. [27]

3.3.22 Almacenamiento a largo plazo

El almacenamiento a largo plazo abarca periodos que retienen energia durante varios dias hasta meses o afios.
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Estos se utilizan para equilibrar las flutuaciones estacionales en el suministro de energia debido en parte a la
estacionalidad del planeta. Asi, por ¢jemplo, en periodos con poca radiacion solar o poco viento puede seguir
abasteciendo al consumidor supliendo el lugar que han dejado las renovables generadoras. En este caso las
relaciones E/P son altas, debido a que tienen una alta capacidad de almacenamiento, pocas pérdidas y un bajo
numero de ciclos.

Sistemas como el almacenamiento de agua, el PSP o ¢l de calor sensible son ejemplo de esta clasificacion.

3.3.3 Clasificacion espacial

La clasificacion espacial divide a los sistemas de almacenamiento de energia en cinco tipos. Segun la
localizacion fisica en la que se encuentre el sistema de almacenamiento de energiase pueden diferenciar en
sistemas centralizados y descentralizados. Por otra parte, segin la movilidad de los sistemas estaran los fijos y
los mdviles. También encontraremos los de doble uso, que suelen hacer las funciones de comodin teniendo en
su vida util diferentes fuciones seglin el momento. [27]

3.3.3.1 Sistemas de alamacenamiento centralizados

Este tipo de almacenamiento es tipico de los sistemas PSP o las cavernas de gas. Los sistemas de
almacenamiento centralizado suelen ser de gran tamafio, por lo que requieren una localizacion geologica y una
topologia del terreno determinadas, lo cual le supone la necesidad de centralizar el sistema en un area
determinada. Esto puede suponer una seria desventaja, puesto que limitaria las localizaciones en las que es
posible disponer de estos sistemas de almacenamiento. [27]

3.3.3.2 Sistemas de almacenamiento descentralizados

A diferencia de los sistemas de almacenamiento centralizados, los descentralizados son pequefios, modulares y
pueden tener unidades de almacenamiento distribuidas por la geografia. Este tipo de sistema tiene una gran
adaptabilidad que favorece a las energias renovables. Un ejemplo de ello serian las baterias en casas con sistemas
fotovoltaicos o los acumuladores en las estaciones base. Una clara ventaja de este tipo de almacenamiento es
que se pueden controlar varios sistemas desde un solo punto de control, lo cual favoreceria a la generacion
distribuida teniendo la posibilidad de crear una planta de energia virtual.

Estos sistemas no requieren unas condiciones medioambientales especificas, pero con sistemas de
almacenamiento mas grandes de este tipo se limitarian las economias de escala. [27]

3.3.3.3 Sistemas de almacenamiento de doble uso

Este sistema de almacenamiento hace referencia a aquellos sistemas que pueden tener una doble funcién o un
doble uso ademas de su funcion principal. Ejemplo de ello serian las baterias de los coches eléctricos, puesto
que se pretende que ademas de abastecer al coche para su desplazamiento durante la carga, mediante un sistema
inteligente, suministre energia a los hogares u otras aplicaciones. De esta manera, las baterias pudieran modificar
su funcion principal, movilidad, para dar apoyo a la red eléctrica. De igual manera son varios los sistemas de
almacenamiento que pueden realizar una funcion adicional, lo que se traduce en un aporte a la red eléctrica a un
coste marginal. Esto supondria un aumento en la rentabilidad de los mismos. [27]

3.3.34 Sistemas de almacenamiento fijos

Los sistemas de almacenamiento fijos estan vinculados a una ubicacion especifica. Estan fuertemente ligados a
los sistemas centralizados como las cetrales de bombeo o los almacenamientos en acuiferos. No obstante,
también pueden incluir algunos sistemas de almacenamiento descentralizados como puede ser el caso del CAES.

Los sistemas de almacenamiento fijo centralizados a menudo no pueden estar ubicados donde se genera la
energia ni donde se usa. Ello se considera una desventaja puesto que el transporte de cualquier energia supone
unas pérdidas energéticas restando eficiencia al proceso de almacenamiento. [27]
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3.3.3.5 Sistemas de almacenamiento méviles

Estos sistemas se pueden colocar en ubicaciones particulares para periodos de tiempo cortos o largos. Algin
ejemplo de este tipo de almacenamiento serian las baterias o los tanques de combustible. [27]

3.34 Clasificacion econdmica

Los costes derivados del almacenamiento de energia para los diferentes sistemas pueden ser comparados en
funcion de sus areas de funcionamiento, vida Util y por las etapas de desarrollo. No obstante, lo que realmente
condidiona a esta clasificacion econdmica son sus parametros economicos. Estos parametros son los costes que
se tienen por cada kW de almacenamiento realizado. Son los siguientes: [27]

3.341  Costes capital (CAPEX)

Un parametro importante en el coste capital es el coste por la inversion especifica. Estos costes incluirian la
construccion del sistema de almacenamiento, asi como la puesta en marcha. Se suele expresar en términos de
euros por potencia instalada (€/kW) o de su capacidad de almacenamiento (€/kW h). Estos factores de costo
variaran segun la tecnologia del sistema de almacenamiento en cuestion. Para el caso del almacenamiento power
to X se valorara este parametro en unidades respecto la potencia instalada. [27]

3.34.2 Costes de operacion (OPEX)

Tras el coste capital, el segundo coste mas importante en una istalacion es el coste de operacion. Este coste es el
resultado de todos los gastos que se producen durante la operacion de la planta tales como el mantenimiento,
factura eléctrica o los seguros. Estos costes se basan en la cantidad de energia que convierte (€/KW h) y se
dividen en costes fijos (personal, seguros, mantenimiento, etc) y costes variables (materia prima, repuestos, etc)
[27]

3.3.4.3 Costes anuales de inversion

Son un indicador muy comin para sistemas de almacenamiento de energia. Se calculan a partir de ciertos
parametros como los costes de inversion, esperanza de vida, interés del capital y costes de operacion anuales.
Serviran para tener presente los costes asociados a la invesion que se realiza en el instante inicial al montaje de
la planta de almacenamiento. [27]

3.4 Clasificacion fisica

Tal como se introdujo anteriormente, la clasificacion fisica es la més extendida a la hora de clasificar los
diferentes sistemas de almacenamiento de energia. Esta clasificacion se fundamenta en el estado fisico en el que
se encuentra almacenada la energia. Esta se diferencia en cinco grandes grupos: eléctrico, quimico,
electroquimico, mecanico y térmico. En cada uno de ellos la forma de almacenamiento se adapta al estado fisico
en el que vamos a encontrar la energia.
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Figura 14: Clasificacion fisica segun el estado fisico en el que se almacena la energia [23]

3.4.1 Sistemas de almacenamiento de energia elétrica

Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica no implican ninguna transformacion de una forma de
energia a otra siendo esto lo que los diferencia del resto. Sin embargo, este tipo de almacenamieto energético es
bastante secundario en el plano general. Estos almacenan la energia en campos electrostaticos como pasaria por
ejemplo en los condensadores de doble capa o en campos magnéticos, como es el caso de las bobinas
superconductoras.

El tener dos formas en las que se almacena la energia en este tipo de almacenamiento se debe fundamentalmente
a los tipos mas usuales de corriente en la generacion. En el caso de la corriente continua se suele almacenar
electrostaticamente usando condensadores, usualmente de doble capa. Mientras que en el caso de la corriente
alterna es mas usual almacenar con campos electromagnéticos usando bobinas.

3411 Tecnologias

e Condensadores de doble capa o supercondensadores: los condensadores de doble capa o
supercondensadores se caracterizan por tener una alta densidad de potencia y una alta eficiencia. En
estos no se producen grandes reacciones quimicas durante las cargas y descargas, por lo que la
degradacion de los materiales sera menor en comparacion con las baterias tradicionales. En su contra
tienen una tasa media-alta de autodescarga, lo cual se debe en parte a que tienen una parte resistiva que
hace que se vaya descargando con el tiempo. Es por ello que no podemos conseguir un tiempo de
almacenamiento ilimitado. Esta autodescarga dependera de factores como la temperatura, la tension o
los ciclos de carga y descarga del condensador. En la actualidad se estd trabajando con los
condensadores multicapas, con los cuales se intentan solventar estos problemas. No obstante, los
materiales con los que se trabaja suelen ser costosos, lo cual supone un coste elevado.

El almacenamiento de energia en condensadores se basa en mantener un campo eléctrico en el que se
almacena la energia. Este tipo de tecnologia tiene una gran dependencia del material que la forma, es
por ello que los materiales mas idoneos para crear estos condensadores son los dieléctricos. Para que el
condensador almacene energia es necesario suministrarsela mediante una fuente de alimentacion
creando durante la misma un flujo de corriente en el interior del condensador.
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20 Meétodos de almacenamiento de energia

Las diferencias mas representativas que tienen los de doble capa con los tradicionales, son el tipo de
material no conductor que se utiliza y la disposicion individual que tienen las capacidades. Por esto la
capacidad del condensador de doble capa esta compuesto por dos capacitancias, la capacitancia de doble
capa y la pseudo-capacitancia. El peso de la capacitancia recae principalmente en la de doble capa,
representando esta el 90% frente al 10% de la pseudo-capacitancia. [27]

a b

Figura 15: a Condensador tradicional (electrodo — dielétrico - electrodo); b condensador de doble capa
(electrodo- capa dielétrica — electrolito — capa dieléctrica - electrodo) [27]

En estos nuevos condensadores encontramos una nueva sustancia, como es el electrolito. Esta sustancia
es una solucion acuosa que es mucho mas conductiva, lo cual hace que la carga y descarga se pueda
realizar a una mayor velocidad. Los condensadores de doble capa tienen una muy alta capacitancia,
debido en parte a los materiales usados. Es por ello que al igual que en el caso de los tradicionales, en
estos también se depende en gran medida del area. Un ejemplo de un buen material seria el carbon
activo, el cual con tan solo un gramo podria dar una superficie de entre 300 y 2000 m?. [28] [23]

o Superconductores magnéticos: estos sistemas almacenan la electricidad en un campo magnético a
través de una gran corriente que circula por una bobina superconductora. Al igual que en el caso de los
supercondensadores, estos proporcionan una alta eficiencia, tienen un ciclo de vida bastante amplio y
proporcionan una respuesta rapida. Se suelen buscar con una resistividad de los materiales cercana a
cero, de forma que las pérdidas sean lo mas bajas posibles.

Puesto que en estos superconductores magnéticos nos interesa reducir las pérdidas ohmicas, es
importante mantener siempre la bobina en un estado de superconduccion, ello supondrd un coste
elevado que puede alacanzar los 10.000 $/Kw. Debido a las condiciones que se desean alcanzar, es
importante contar en los superconductores magnéticos con un enfriador criogénico y con un inversor
en el caso que se necesite, puesto que las bobinas que lo forman solo funcionan en corriente continua.

Como almacenamiento presenta ciertas ventaja,s como el almacenamiento directo de energia sin
necesidad de pasar por partes giratorias o realizar un proceso quimico que transformen la energia. Pero
esto se ve contrarrestado por los altos costes y las pérdidas térmicas que obligan a poner un sistema de
refrigeracion.

Entre sus posibles utilidades podemos encontrar el almacenamiento a corto plazo, estabilizacion de la
red eléctrica, proteccion de la calidad y continuidad del voltaje, asegurar el suministro en fuentes de
alimentacion autdnomas o parasistemas de alimetacion ininterrumpida. [23] [27]

3.4.2 Sistemas de almacenamiento de energia térmica

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica (TESS) son aquellos que almacenan esta forma de energia
para su uso posterior, ya sea transformandola en energia eléctrica o0 manteniéndola para un fin de calefaccion.
Debido a estas dos formas de proceder es un sistema de almacenamiento que puede ser usado tanto en la
industria, como en el ambito doméstico. Debido a su origen térmico, el aislamiento del sistema de
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almacenamiento jugara un papel decisivo, ya que un buen aislante puede reducir las pérdidas entorno al
99% [27].

Podemos catalogarlo segin su temperatura de funcionamiento, diferenciandolo en dos grandes grupos. El
primero, los TESS de baja temperatura, los cuales funcionan a unas temperaturas inferiores a los 200 °C, muy
utiles en aplicaciones domésticas para el calentamiento de agua. Y el segundo seria el TESS de alta temperatura
que a su vez se clasificaria subgrupos. Estos subgrupos se clasifican segun el tipo de calor con el que se almacena
dicha energia térmica y encontramos tres tipos. El almacenamiento térmico de calor sensible, el almacenamiento
térmico de calor latente, y por ultimo un almacenamiento termoquimico.

Dentro de estos dos amplios grupos existen varias tecnologias, pero de cara a un almacenamiento térmico para
la generacion de energia destacan los TESS de alta temperatura, puesto que los de baja tienen una funcionalidad
mas doméstica e industrial que generadora. Es por ello que nos centraremos en los de alta temperatura que
pueden ser utilizados tanto en generacion de energia como para almacenar calor para su posterior uso domeéstico
o industrial.

3421 Tecnologias

e Almacenamiento térmico de calor sensible: este almacenamiento usa el calor sensible como método
de almacenamiento de energia, es por ello que la energia almacenada tiene una gran dependencia con
la masa especifica del material que se usara como medio de almacenamiento, el calor especifico del
mismo y la diferencia de temperatura (AT) que se da entre el sistema descargado y cargado.

El almacenamiento térmico de calor sensible se puede implementar en un medio so6lido, liquido o mixto,
aunque el almacenamiento en medio liquido presenta cierta ventaja en cuanto a la capacidad de carga y
descarga. No obstante, la potencia térmica que sea capaz de intercambiar vendra determinada por la
potencia de las bombas que hagan circular el fluido térmico portador de energia. Como ventaja de los
medios solidos sobre los liquidos, podemos destacar que en los sélidos se pueden alcanzar mayores
temperaturas, de manera que también podriamos lograr un mayor AT.

Dentro de los medios sélidos encontramos métodos como el almacenamiento en sonda geotérmica [29],
[30], [31], el almacenamierno geotérmico con colectores terrestres [29], [31], almacenamiento en
cimientos [29], [31] y almacenamiento en componentes termoactivos [29], [32]. Si quisiéramos emplear
un medio de almacenamietno liquido tendriamos el almacenamiento de agua caliente en contenedores
de acero, plastico o cemento [29], almacenamiento de agua caliente en cuencas terrestres o acuiferos
[29] y por ultimo tendriamos los de alta temperatura como son los acumuladores de vapor y
desplazamiento de agua presurizada [29], [33] y el almacenamiento en tanque de sales fundidas [29]
[34]. Estas tltimas son las que tienen un mayor potencial para el almacenamiento de energia térmica y
su posterior transformacion en energia eléctica.

e Almacenamiento térmico de calor latente: basan su funcionamiento en los cambios de estado del
medio almacenador, por lo que no tendran una dependencia tan alta de la AT como en el caso del calor
sensible. Para conseguir dicho almacenamiento se usan materiales denominados PCM (Phase Change
Materials). Por ejemplo, estos pueden utilizar la radiacion solar, para propiciar el cambio de estado del
medio almacenador. Una vez cambiada la fase de ese material se almacena de forma que cuando se
requiera la energia tan solo sera necesario liberarla hasta que el medio retorne a su estado inicial, ya sea
solido o liquido. [35] No obstante este tipo de almacenamiento rara vez se usa para almacenar energia,
puesto que el sensible se impone a este por el desarrollo tecnologico que tiene y lo que ello conlleva,
como es un menor coste y mayor fiabilidad. Pese a ello, habra condiciones en las que nos sea mas
conveniente usar el almacenamiento mediante el calor latente frente al sensible, como es el caso de las
refrigeraciones.

Dentro de este tipo de almacenamiento encontramos varias tecnologias como son los hidratos de sal
[29], [36], parafinas [29], [36], sales anhidras [29] y los materiales compuestos [29].

e Almacenamiento termoquimico: los almacenamientos de energia termoquimica usan reacciones
quimicas reversibles o reacciones fisicas superficiales con el fin de almacenar energia. Este
almacenamiento tiene una mayor aplicabilidad el sector industrial o de generacion, que para el
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doméstico. No por ello se puede descartar, puesto que en la actualidad se encuentra en una fase de
desarrollo bastante temprana. El principal inconveniente en el desarrollo del mismo es que los
materiales con los que conseguir ese almacenamiento tienen un alto coste, a lo cual se le afiade la escasa
transferencia de masa y calor, asi como una menor densidad energética. Con el fin de obtener la maxima
eficiencia en el almacenamiento, es importante identificar bien la reaccion que se producira, asi como
el asegurarse de que estas sean reversibles. Se almacenara energia cuando se produzca la reaccion
endotérmica, y se liberara con la reaccion exotérmica. Debido a esta reaccién quimica que se produce,
también podria ser clasificado como un sistema de almacenamiento quimico, pero por el caracter
térmico que se produce en la reaccion se clasifica como almacenamiento térmico. [29], [37], [35]

Puesto que se trata de una tecnologia bastante nueva, apenas exsiten métodos de almacenaminto mas
alla que las propias reacciones reversibles y los sistemas de sorcion y absorcion. [29]

3.4.3 Sistemas de almacenamiento mecanico

Los sistemas de almacenamiento mecanico de energia utilizan los diferentes tipos de energia mecanica como
medio para almacenar energia y su posterior liberacion en forma de electricidad tras su transformacion segun lo
demande el sistema. Los principios de este tipo de almacenamiento se basan en la mecanica clasica Newtoniana
segiin la cual podemos diferenciar el almacenamiento dentro de dos tipos de reservorios. Bien podemos
almacenarlos de forma que aprovechemos su energia cinética y potencial, o mediante la presurizacion de la
materia para después obtener la energia almacenada en él. En ambos casos nos sera necesario la utilizacion de
bombas o compresores de forma que se pueda lograr dicho almacenamiento en los diferentes medios. Dentro de
esos medios destacan el almacenemaiento segtin los tres estados de la materia, almacenamiento en estado solido,
en estado liquido o en estado gaseoso. De forma general se puede decir que existe una pérdida de energia en el
almacenamiento de esta, puesto que al usar distintos elementos para el almacenamiento de esa energia surgen
pérdidas por fricciones y por la propia naturaleza de los elementos de bombeo o compresion. [23] [38]

3.4.31 Tecnologias

¢ Almacenamiento en medio gaseoso: con este medio gaseoso nos referimos principalmente al aire. En
inglés recibe las siglas CAES y su funcionamiento se basa fundamentalmente en almacenar aire
comprimido en un recipiente o cavidad con el fin de obtener energia cuando sea requerida. En la
mayoria de las ocasiones se intenta reutilizar ciertas minas carbon o pozos de gas natural, que por su
naturaleza geoldgica presentan una baja porosidad permtiendo asi un gran medio contenedor. Para
obtener la energia una vez que se necesite, se emplea una turbina similar a las de gas con la que se
generaria energia mediante el flujo de aire que la atraviesa convirtiendo asi la energia presurizada en
cinética que pasaria a ser mecénica tras el paso del fluido a través de la turbina y eléctrica con el
generador. Durante el proceso de compresion se pueden alcanzar presiones de hasta 72 bar y
temperaturas de 550°C, alcanzando rendimientos de un 54 - 42%. [38]

Respecto las formas de producir esa compresion del aire podemos encontrar tres procesos. Puede ser
adiabatica, en la cual el aire se calienta a muy alta temperatura, siendo esta determida por la presion a
la que se almacena. También encontramos la compresion isoterma, estos a diferencia que el anterior,
limitan la temperatura a la que puede llegar el aire, siendo lo dptimo que esta no varie durante la
compresion ni la expansion. Y por ultimo tenemos la denominada LAES, que esta basada en el concepto
Linde para la licuacion del aire. Este ultimo es algo mas novedoso que el tradicional CAES, presntando
una mayor densidad energética. [23] [21] [38] [39]

e Almacenamiento en medio liquido: es el mas estandarizado y el que representa en la actualidad una
mayor tasa en el porcentaje de almacenamiento. Este método aprovecha la energia potencial del agua
producida por los desniveles del terreno. La construccion de este tipo de almacenamietno lleva consigo
varias dificultades, como pueden ser las necesidades de orografia especifica, asi como la elaboracion de
unas grandes infraestructuras que sean capaces de almacenar toda el agua que se necesite. [gualmente
serd necesario dotar al sistema de un sistema de bombas que sean capaces de mover el fluido de un
punto a otro a un nivel superior. Dentro de este tipo de almacenamiento de energia encontramos varios
tipos de técnicas como pueden ser las tradicionales de bombeo, que son las mas extendidas y las que
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presentan una mayor madurez. A partir de esta estan surgiendo varias novedades como la construccion
de un sistema de almacenamiento por bombeo artificial, de manera que se pueda adaptar este método
de almacenamiento a casi cualquier terreno. También se encuentra el almacenamiento de por bombeo
en tanques esféricos, en el cual se situa un tanque de hormigoén en el fondo marino a modo de reservorio
y el método de presa de almacenamiento, en el que basicamente se produce un almacenamiento de
forma escalonada a lo largo de la geografia. Y por ultimo surge la idea de reutilizar antiguas minas de
forma que se pueda crear en ellas un reservorio de agua superior e inferior con los cuales conseguir
alamacenar la energia deseada. [38] [23] [40]

Almacenamiento en medio solido: en este caso la energia se almacena en forma de energia cinética
rotacional. Este tipo de almacenamiento sera adecuado para aplicaciones relacionadas con el control y
estabilidad del sistema eléctrico puesto que presenta una alta velocidad en su respuesta ademas de tener
una alta densidad de potencia. No obstante, presenta ciertas desventajas como la alta inversion inicial
que supone, asi como las elevadas pérdidas de las que va acompafiada debido al calentamiento que se
produce por la friccion

Entre los métodos de almacenamiento solido encontramos los volantes de inercia, el almacenamiento
por roca hidraulica, el almaceamiento mediante energia gravitatoria y el sistema power-tower, siendo
este tltimo muy similar al de energia gravitacional, pero con mejoras. [38] [23]

Sistemas de almacenamiento electroquimico

En el almacenamieno de energia electroquimica, la energia se tranfiere entre la energia electrica y la quimica,
la cual se almacena en compuestos quimicos activos a través de reacciones quimicas reversibles. En este
campo el tipo de almacenamietno que mas destaca es el almacenamiento en baterias el cual consta con una
cantidad determinada de celdas formadas por el anodo, el catodo y el electrolito. El funcionamiento basico de
las baterias se basa en el desarrollo de una serie de reacciones quimicas en las que cuando se le aplica
energia eléctrica, esta se transforma en energia quimica. Como estas reacciones son reversibles, es posible
extraer energia eléctrica cuando se necesite. Dentro de este tipo de almacenamiento encotramos cinco grupos
en los que clasificarla. [23] [41]

3.4.41

Tecnologias

Almacenamiento en baterias de plomo-acido: este tipo de baterias se caracteriza por su bajo coste y
la alta fiabilidad que ofrecen debido a la madurez que presenta esta tecnologia. Por el contrario, se ve
limitada por su baja densidad energética y sus cortos ciclos de vida, lo cual hace que este tipo de
almacenamiento tenga un uso restringido para el almacenamiento a gran escala. Generalmente este tipo
de almacenamiento es mas usado como bateria de arranque, propulsion eléctrica o como suministros de
emergencia, aunque desde principio de siglo se les estad viendo una aplicacion para la conexion a una
red local y a sectores descentralizados con poca capacidad (10kWh/IMWh) asi como para el
almacenamiento de la generacion de renovables.

La organicacion tipica que tiene es de celdas con cadenas electroquimicas conectadas en serie, las cuales
se conectan en paralelo cuando se quiere incrementar la capacidad, siendo todo almacenado en
contenedores de plastico. Estas celdas se separan en dos mitades, de forma que pueda colocar entre
ambas el medio en el que se produce la reaccion. La capacidad de carga de cada celda dependera de la
temperatura que esta alcance, aumentando entorno a un 0,6% por cada grado que aumente la
temperatura, situando la referencia en la temperatura ambiente (unos 25° C). No obstante, se debe
controlar la temperatura de la misma con el fin de evitar dafios en la estructura de las células que puedan
provocar cortocircuitos.

El proceso de carga es algo crucial, puesto que durante el mismo el dispositivo al que alimente en dicho
momento no recibird alimentacion eléctrica a no ser que disponga de algun elemento externo o
secundario que sea capaz de proporcionarle una carga. Con el fin de obtener una capacidad de
almacenamiento Optima, serd necesario conseguir la homogenizacion del electrolito, con lo cual
también se aumentara la densidad energética. En el periodo de carga es importante no tener sobrecargas,
puesto que en esos casos el consumo de agua aumentara debido al aumento de la temperatura y con ello
se reduciria el periodo de vida de la bateria.

23



24

Meétodos de almacenamiento de energia

Almacenamiento en baterias de niquel: este tipo de baterias estan formadas por por un electrodo
positivo de hidroxido de niquel y por un electrodo negativo que puede ser de Fe, Cd, Zn, H», e hidruros
metalicos (MH). Entre ambos se encuentra el electrolito, compuesto por una solucion de hidroxido de
potasio. El ciclo de funcionamiento es mayor que en el caso anterior y representa una mayor densidad
energética. En sus inicios las que mas se utilizaban eran las baterias NiCd, pero en la actualidad se estan
reemplazando gradualmente por las de NiMH debido al mayor rendimiento energético que estas
presentan en cuanto al almacenamiento.

En la carga y descarga es importante tener en cuenta los efectos negativos de la temperatura,
especialmente en las baterias NiMH. En el caso de que la corriente de carga sea muy elevada y/o que
se siga inyectando corriente incluso estando completamente cargada, la temperatura aumentara
pudiendo deteriorar e incluso destruir la bateria. En este tipo de baterias es importante no descargarlas
por completo para evitar asi la inversion de la polaridad, aumentando también la vida util de la bateria
puesto que evita la creacion de dendritas metalicas que pueden causar cortocircuitos en el interior de las
celdas. Por tanto, es visible que un correcto uso de la bateria afecta directamente a la vida til de la
misma.

Almacenamiento en baterias de litio: estas han experimentado un crecimiento en los ultimos afios
debido a la alta densidad energética que son capaces de tener. Es una tecnologia bastante madura lo cual
hace que en la actualidad puedan almacenar carga en el orden de MWh. Este tipo de baterias presenta
una alta eficiencia en el almacenamiento energético y una alta densidad de potencia, ademas de
presentar un tiempo de respuesta bastante rapido (del orden de ms) y una baja tasa de autodescarga.
Todo esto es lo que hace que se posicionen en un buen lugar para el almacenamieno de energia en redes
eléctricas. No obstante, presenta algunas desventajas que hacen que no se impongan, como son los altos
costes iniciales, los posibles problemas de seguridad que presentan y el rapido envejecimiento de las
mismas. Dentro de esta clasificacion se diferencia también segin el 4nodo, siendo estos los sistemas
con litio metalico y los sistemas de litio no metalico.

Almacenamiento en baterias de sodio: este tipo de baterias usa el sodio como material en el anodo.
Estas baterias se caracterizan por tener un electrolito con una muy buena conductividad y por la
necesidad de un aislante térmico debido a las altas temperaturas que son capaces de alcanzar. Dentro de
esta clasificacion se dividen en dos dependiendo del material del catodo. Se encuentran las de sodio y
azufre y las de sodio halurométrica.

Inicialmente tenian una aplicacion de movilidad, como para vehiculos eléctricos, pero actualmente se
les estan dando aplicaciones a gran escala en el almacenamiento de energia de forma que sean capaces
de alimentar microredes. Esto se debe a las diversas ventajas que presentan de cara al servicio publico
como son las altas densidades energéticas, potencias y eficiencia de almacenamiento, asi como la larga
vida util, bajo costo, la respuesta rapida y la alta seguridad que ofrece tanto al sistema como a su propia
operacion. No obstante, es necesario tener un control de la temperatura permanente para evitar que se
sobrepasen los 350°C, lo cual supondria un deterioro del electrolito reduciendo notablemente la vida de
la bateria. Asi mismo también se debera tener en cuenta la alta resistencia interna que presenta este tipo
de baterias y la erosion del sodio, aunque este itimo problema es mas infignificante econdmicamente
debido al bajo coste que tiene el mismo. Al igual que el resto su estructura es modular.

Almacenamiento en baterias de flujo redox: el funcionamiento de estas se basa en almacenar y liberar
energia cuando las especies redox fluyen a través de los reactores anodo/catodo separados ambos por
una membrana de intercabio idnoco. Ese grupo se divide en dos subgrupos segiin el material
electroactivo y el electrolito en medio acuoso y no acuoso.

Dentro de los diferentes subgrupos, destaca la VRFB (Vanadium Redox Flow Battery), que es un
almacenamiento redox acuoso con iones de vanadio en diferente estado de oxidacion. Este destaca por
tener un largo ciclo de vida. Es por ello que presenta una gran aplicabilidad en los sistemas de potencia,
para el arbitraje de energia y para la regulacion de frecuencia de los sistemas de distribucion.
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Estas baterias estan caracterizadas por tener dos medias celdas separadas por una membrana en la cual
se produce el intercambio de energia segin la reaccion y necesidad. A diferencia de las baterias
anteriores, las redox permiten dimensionar la cantidad de energia y la potencia de forma independiente
la una de la otra debido a que el almacenamiento de los electrolitos se realiza de forma de forma
independiente y externa. En este caso, pese a presentar ciertas ventajas de cara al almacenamiento a
gran escala el elevado coste capital hace que su implantacion se dificulte, aunque los costes de
mantenimiento una vez en funcionamiento sean reducidos. [23]
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Figura 16: Comparativa energia especifica Vs potencia especifica de las diferentes tecnologias de
almacenamiento electoquimico [42]

3.4.5 Sistemas de almacenamiento quimico

Los sistemas de almacenamiento quimico basan su funcionamiento en la energia almacenada en los enlaces de
los compuestos quimicos que son almacenados. Estos sistemas de almacenamiento quimico contienen energia
primaria o secundaria convertida en portadores de energia con una alta densidad de energia. Dentro de estos
compuestos se incluyen compuestos en sus tres estados: gases como el hidrogeno (que serd el que mas nos
interese en nuestro estudio), gas natural o biogéas, liquidos como el metanol, etanol, queroseno y biofuels, y
solidos como serian la biomasa o el carbon. Esta carga energética implica un proceso natural (fotosintesis) o un
proceso técnico (PtG y PtL). Para almacenar estos compuestos energéticos se pueden utilizar tanques,
normalmente esféricos con materiales de poca porosidad, o cavernas de sal y minas abandonadas, los cuales
estan siendo actualmente investigados y cuya finalidad es utilizar antiguas minas y cavernas de sal con materiales
muy poco porosos como contenedores naturales de energia. [27] [44] Para la descarga de esta energia
tipicamente se utilizan procesos de combustion con la que se transformaria la energia quimica almacenada en
energia térmicay, posteriormente, en mecanica o eléctrica. Algunos combustibles como el hidrogeno también se
podrian convertir energia eléctrica a través de una pila de combustible.

Como se ha visto en los puntos 3.4.1 y 3.4.4, con las tecnologias de almacenamiento puramente eléctrico se
consiguen unas altas eficiencias, pero con pequefias capacidades y elevados precios, mientras que con la
electroquimica se consiguen grandes capacidades y a un menor precio, aunque las eficiencias son
considerablemente menores. Es por ello que con el almacenamiento quimico se pretende lograr unas grandes
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capacidades a bajo coste sin la necesidad de sacrificar la eficiencia de la tecnologia. Estos sistemas basan su
funcionamiento en tres elementos cruciales para la industria quimica como son el carbono (C), el hidrogeno (H)
y el oxigeno (O). Dentro de estos sistemas de almacenamiento esncontramos los sistemas PtG (Power to Gas) y
los sistemas PtL (Power to Liquid).

Tanto el PtG como el PtL, son sistemas que basan su funcionamiento en la conversion de energia de origen
renovable o no (Figura 17) en portadores de energia gaseosa (hidrogeno o metano), o en portadores de energia
liquida (biofuels). Estos sistemas tomarian la electricidad y mediante procesos como la electrolisis producirian
hidrogeno. No obstante, la produccion de hidrogeno también se podria dar mediante otros procesos térmicos y
biologicos. Este hidrégeno podra ser tratado como combustible o materia prima.
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Figura 17: Métodos de produccion de hidrogeno [45]

En la Figura 17, se nos muestran las distintas formas de producir hidrogeno. Teniendo en cuenta la diversidad
de métodos, es obvio que se podra diferenciar el hidrégeno segun su procedencia. Se distiguen tres tipos de
hidrogeno: [46]

e Hidrégeno gris: producido a partir del reformado de metano con vapor de agua que se ha producido
mediante la combustion de un combustible f6sil (normalmente gas natural). Es por ello que este método
de obtencion de hidrogeno genera emisiones de CO». Sin embargo, en la actualidad es la técnica mas
utilizada.

e Hidrégeno azul: se produce siguiendo los mismos métodos que el hidrogeno gris, aunque, a diferencia
de este, este método presenta un sistema de captura y almacenamiento de carbono, de manera que se
eviten todas o gran parte de las emisiones de CO».

e Hidrégeno verde: su produccion es mediante la electrdlisis del agua usando electricidad prcedente de
fuentes de enrgia de origen renovable como la fotovoltaica o la edlica. Este es el proceso de produccion
de hidrogeno mas indicado para conseguir una economia totalmente descarbonizada siendo a la vez el
que mas nos interesa para nuestro estudio en cuestion.

La electrolisis del agua es un proceso fisico por el que la molécula de agua se descompone en hidrogeno y
oxogeno cuando se le aplica una corriente eléctrica. Asi, la energia eléctrica puede ser transformada en energia
quimica. El proceso se da en un electrolito, una solucion acuosa o en sales disueltas que tengan la posibilidad de
transferir iones entre dos electrodos. [47] Como se ha dicho con anterioridad, es importante que la energia
eléctrica que alimente el sistema sea de origen 100% renovable.

A modo de comparativa, PtG y PtL se diferencian en el tratamiento que le aplican al hidrégeno una vez que este
se ha producido. Si a este hidrogeno se le aplica la metanizacion (PtG), se conseguiria un metano sintético el
cual podria ser utilizado como combustible. Mientras que PtL usaria el hidrogeno producido para sintetizar
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combustibles liquidos, de forma que se produce un combustible a base de agua, electricidad y CO, mas ecologico
que los actuales. Esto supondria una solucion para los transportes de larga distancia, puesto que la densidad
energética del metano es mayor a la del hidrogeno.

3451 Tecnologias
o PtG-Hidrogeno: para estos sistemas, la produccion de hidrogeno verde se realizaria utilizando un
proceso electrolitico en el que la electricidad es 100% de origen renovable.
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Figura 18: Esquema de un proceso PtHydrogen [50]

En el proceso electroitico se utilizan los equipos que se denominan electrolizadores. Estos equipos estan
compuestos de dos electrodos (dnodo y catodo) y un electrolito. Dependiendo de las caracteristicas de
estas partes y de las condiciones de operacion del electrolizador, se pueden encontrar diferentes tipos
de electrolizadores: Alcalino, de membrana polimérica y 6xido solido. [48] La eficiencia de este proceso
depende del rendimiento del electrolizador, pero en conjunto se suele terner una eficiencia de
produccion de hidrégeno de entorno al 43% pudiendo incrementarse en el caso de que se complemente
con un sistema de recuperacion de energia llegando a tasas superiores al 60%.

PtG-Metano: las plantas productoras de metano consisten basicamente en un electrolizador de agua,
una unidad de separacion de CO; en el caso de que este no se encuentre como gas puro o en una mezcla
adecuada y un médulo de metanizacion. El proceso de produccion de hidrogeno es el mismo proceso
que PtG-H» pero se le anade ese modulo de metanizacion. Ese hidrogeno generado y el CO, se
introducen en la unidad de metanizacion dando lugar a un gas compuesto por CH4 y H>O que
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Figura 19: Esquema del proceso PtMethane [49]
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podremos denominar Synthetic Natural Gas (SNG). En este caso los rendimientos que se obtienen son
menores, llegando a un 39%, pero al igual que en el anterior, si se acompaiia de un sistema de
regeneracion de energia la eficiencia aumenta a valores superiores al 60%.

o Power to Liquid Biofuel: este concepto se basa también en la conversion de energia de origen
renovable en combustibles liquidos y productos quimicos que se puedan usar como materia prima de
algin proceso. Estos liquidos ofrecen una alta densidad energética, lo cual los hace altamente atractivos
para los desplazamientos a largas distancias como pueda ser el caso de los aviones o los barcos.
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Figura 20: Proceso genérico PtL [51]

Para producir este combustible, tenemos dos vias principales, o bien mediante la sintesis y actualizacion
de Fischer-Tropsch, o la sintesis y conversion del metanol. En ambos métodos se dard una
transformacion del H>O y del CO» en un hidrocarburo liquido PtL usando la electrolisis. [50]

El método de sintesis y actualizacion de Fischer-Tropsch se resume en los siguientes pasos:

Adsorcidn de CO sobre la superficie del catalizador

Iniciacion de la polimerizacion mediante formacion de radical metilo (por disociacion del CO
e hidrogenacion)

Polimerizacion por condensacién (adicién de CO y H. y liberacion de agua)

Terminacion

Desorcion del producto

>
>
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CO,/Air _‘<" -‘.( "I..,
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X ")a- ZX (0, capture

Steam generator C0: I
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Figura 21: Esquema del proceso de Fischer-Tropsch [51]
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Pese a ser mayoritariamente utilizado en la sintesis de combustibles de biomasa, gas o carbdn, este
método también se puede aplicar para los procesos PtL Biofuels usando como fuente de energia la
electricidad, que sera necesaria para la electrolisis.

Por otra parte, el método de sintesis y conversion del metanol comparte gran similitud con el método
de Fischer-Tropsch, aunque en este caso no seria necesario un tratamiento para el CO, puesto que se
podria trabajar con dicho gas sin necesidad de disociarlo. De esta forma obtedriamos un combustible
con el cual se realizaria una captura de CO, y con una cierta concentracion de hidrogeno. [51]

Una vez tenenemos estos procesos como métodos de almacenamiento de energia surgen los procesos PtX en los
cuales surgen las distintas variables en las que poder usar el hidrogeno, metano o biofuel almacenados. Dentro
de los extensos usos podemos decir que su utilidad puede ser como método de generacion de energia (Power to
Power), como combustible para el transporte (Power to Mobility) o como combustible para generar calor (Power
to Heat).

3.5 Estudio comparativo de las diferentes tecnologias de almacenamiento

Contemplando los distintos enfoques para clasificar los distintos sistemas de almacenamiento, asi como la gran
cantidad de tecnologias diferentes que se usan en sus diferentes estados de desarrollo es algo obvio la necesidad
de compararlos con el fin de seleccionar el método de almacenamiento mas idoneo segun la necesidad
tecnoldgica que tengamos. Asi pues, por ejemplo, aunque un supercondesador tenga una mayor densidad
energética, por el desarrollo y las ventajas/desventajas que presenta esa tecnologia no se podra utilizar para un
almacenamiento a gran escala. De esta manera, con la comparativa de los sistemas de almacenamiento se obtine
también una descripcion mas cercana de la conveniencia de unos sistemas de almacenamiento frente a otros
como se ve en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en la que se muestran las principales
caracteristicas a tener en cuenta.

Ademéds de lo mostrado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. es importante caracterizar
las siguientes caracteristicas de las diferentes tecnologias, de manera que se puedan establecer unos criterios
certeros y justificados en la eleccion de una tecnologia u otra.

e (Capacidad de almacenamiento
e Tiempo de descarga

e Densidad energética

e Areasy campos de aplicacion
e Coste capital

e Eficienciay ciclos de vida

e Madurez en el mercado y viabilidad tecnolégica

Dentro de los diferentes sistemas de almacenamiento de energia se aprecia que dependiendo del grupo al que
pertenezca, la cesion de energia se hard de forma distinta. Por ejemplo, el almacenamiento eléctrico no
transformaria la energia al cederla, puesto que la cede en el mismo estado en el que la recibi6. Sin embargo, el
almacenamiento mecénico debera transformar esa energia almacenada en forma de energia mecanica (potencial
o cinética) en energia eléctrica. Es por ello por lo que la misma energia almacenada en los diversos sistemas de
almacenamiento permite un uso y abastecimiento diferente.
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7 Round-trip Costes instalacion . .
Tecnologias efficiency [%] [€/KWh] Ventajas Desventajas
Supercondensadores 90-95 125-300 Alta densidad energética Alta autodescarga
Alta eficiencia Poca capacidad
Superconductores 9 300915
maganéticos Respuesta rapida Costosos
Baterias Tecnologia madura
4-89 200-490 Baja densidad energética
Plomo 4cido Econdmica y fiable
Baterias 385-1100 Robustas Alta dependencia con la
Niquel 71 Baja resistencia interna temperatura
Inestables
Baterias Rapida carga y descarga
100-200 Alto coste inicial
Litio 90-97 Mayor vida util
Envejecimiento
Alta densidad energétca
Baterias 285-1075 Alto rendimiento Control de la temperatura
72-81
Sodio Larga vida util
Baterias Al;a capamdg.d de
) 70-79 250-700 almacenamieto Alto coste capital
Flujo redox Larga vida util
PtG H2 43-64 ) Alta densidad energética
PtG CH4 39-72 - Gran capacidad de Bajo rendimiento
almacenamiento Bajo nivel de madurez
PtL 65 -
Alto impacto ambiental
70-82 40-180 Gran capacidad
Bombeo Alto coste inicial
Descarga lenta
40-95 40-80 Alto coste inicial
CAES Alta densidad energética
Impacto social
Calor Alta capacidad de carga Alta dependencia con el
45-75 0,2-8 .
Sensible y descarga gradiente de temperatura
Calor 7590 15.50 Alta densidad energética Elevado coste de los
Latente ) ) Menor volumen materiales almacenadores
Poco madura
Termoquimico 80-100 8-100 Alto rendimiento
Alto coste

Tabla 1: Comparativa de round-trip efficiency y costes de instalacion de las diferentes tecnologias de
almacenamiento [27] (Adaptado)
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Figura 22: Comparativa de la capacidad de almacenamiento y la duracion de la descarga de los diferentes
sistemas de almacenamiento [24]

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra de forma mas visual la capacidad de
almacenamiento de cada una de las diferentes tecnologias. Con ella podemos afirmar que los sistemas de
almacenamiento eléctrico no tienen la suficiente capacidad de almacenamiento como para abastecer grandes
consumidores, sin embargo, si que son capaces de abastecer en cortos periodos de tiempo. Por la comparativa
entre las distintas tecnologias, es necesario destacar la funcionalidad de los sistemas de almacenamiento PtG y
PtL. En ellos se ve una gran capacidad de almacenamiento de energia, que a su vez tienen una larga duracion en
el tiempo, es por ello que se pueden concebir como unos de los mejores sistemas de almacenamiento a gran
escala y capaz de proporcionar un suministro estable a la red eléctrica. No obstante, con esto no se quiere decir
que el resto de tecnologias no tengan un lugar en el sistema energético, puesto que sistemas de almacenamiento
como el electro-quimico es ampliamente demandado en el sector transporte por la caracteristica de esta
tecnologia. Otro factor clave a la hora de determinar que sistema de almacenamiento de energia nos es mas
recomendable implantar, es el factor econdmico, el cual determinara la viabilidad (o no) del proyecto que se
desea realizar. Dentro de este factor econdmico es importante destacar que no solo se deben tener en cuenta los
costes de operacion, sino que también es necesario contemplar la inversion inicial.

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia., se muestran los sistemas de almacenamietno segtin
su eficiencia y su densidad energética volumétrica. Asi mismo el didmetro de cada uno de los puntos que en ella
aparecen hace referencia al coste capital especifico en relacion con la capacidad. Es decir, a mayor sea el area
del punto que representa a cierta tecnologia, mayor sera el coste de esta. Es por ello que lo mas optimo en esta
escala seria tener una tecnologia situada lo mas arriba a la derecha y con un didmetro pequefio. En relacion con
el coste es facil destacar el alto coste por kWh de los sistemas de almacenamiento eléctrico frente al coste de los
sistemas de almacenamiento térmico (una tecnologia bastante madura) y frente al almacenamiento quimico, que
cuentan con una alta densidad enegética.

31



32
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Figura 23: Eficiencia y densidad de energia volumétrica de los diferentes sistemas de almacenamiento de

energia [27]

Teniendo en cuenta las jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el
origen de la referencia. podemos establecer una capacidad de funcionamiento de las distintas tecnologias. Es
decir, para que uso tienenen mayor preferencia cada una de las distintas tecnologias.

Ello se muestra en la siguiente tabla:

Tecnologias de Produccion de
almacenamiento potencia

Movilidad Energia térmica

Eléctrico

Mecanico

Térmico

Quimico

Electro-quimico

Tabla 2: Aplicaciones de los diferentes tipos de almacenamiento [52]

32



Potencial de los sistemas Power-To-Power para el almacenamiento de energia de origen renovable 33

Como se ve en la Tabla 2, la totalidad de los sistemas de almacenamiento tienen una utilidad en la generacion
de potencia eléctrica. No obstante, no todas tienen la misma utilidad en esa generacion de electricidad pues como
bién se ha visto en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. hay algunas con mayor capacidad
que otras de manera que para el abastecimiento a gran escala, el amacenamiento quimico y térmico presentaran
cierta ventaja sobre el resto, mientras que las de almacenamiento eléctrico son mas idoneas para generar
pequeiias potencias, por ejemplo, para activar ciertos componentes electronicos.

A Short-term storage Long-term storage
- >
1,00 1 Storage capacity expensiv Storage capacity cheap
Storage power cheap Storage power expensiv
2 Pumped-hydro storage
E a8 I Lithium-ionen batteries
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Figura 24: Ciclos de duracion frente al coste de transferencia de la energia de distintos tipos de
almacenamiento [52]

Segun lo visto en la Tabla 2 todas las fuentes de almacenamiento sirven de una forma u otra para suministrar
energia, pero en los proyectos a parte de la solucion técnica también interesan los términos economicos. Es por
ello que en la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se ve como a medida que la demanda
energética aumenta, el precio se dispara en ciertas tecnologias, de manera que en ciclos de corta duracion las
electroquimicas sean mas rentables que las quimicas. Mientras que para grandes instalaciones el precio se
dispara en las electroquimicas y las quimicas marcan una tendencian descendente.

Por tanto, a la hora de seleccionar un sistema de almacenamiento no solo tendremos que establecer un criterio
tecnoldgico en el que se nos diga si una tecnologia es adecuada o no. Tendremos que hacer un estudio previo de
la utilidad de la tecnologia en el campo de aplicacion, el coste capital del almacenamiento y en como aumenta
o disminuye este en funcion de la capacidad que se quiera instalar.

3.51 Comparativa de la TRL

Cuando hablamos de TRL (Technological Readiness Level), nos referimos al conjunto de bloques en el que
separamos las fases de desarrollo y maduracion de una tecnologia, con el fin de tener unas nociones sobre el
punto de desarrollo en que se encuentra. La clasificacion tipica consta de 9 niveles, siendo este tltimo que

expresa una mayor madurez en la tecnologia. La definicion de los distintos niveles se muestra en la siguiente
tabla:
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34 Meétodos de almacenamiento de energia
Nivel de Estado de desarrollo Descripcion del nivel
TRL
TRL1 Investigacion basica Estudia y analiza los principios de operacion
Investigacion basica y estudios de Analiza la aplicacion tecnologica
TRL2 Sy
viabilidad
TRL3 Estudios de viabilidad y desarrollo Prueban la funcionalidad de la tecnologia
tecnoldgico
TRL4 Desarrollo tecnoldgico Pruebas en el laboratorio
Desarrollo tecnoldgico y Pruebas en el entorno de aplicacion
TRLS .,
demostracion
TRL6 Demostracion y desarrollo del Prototipos en el entorno de aplicacion
sistema
TRL7 Desarrollo del sistema Prototipos en operacion
TRLS Desarrollo del sistema y puesta en Sistema cualificado con funcionalidad probada en el
marcha aera de aplicacion
Puesta en marcha y operacion Sistema cualificado probado a través de un

TRL9 : . .

funcionamiento exitoso

Tabla 3: Descripcion del estado de desarrollo de los distintos niveles da la TRL [52]

Una vez definidos los distintos niveles de TRL que nos podemos encontrar, tendremos que separar las distintas
tecnologias segun el nivel de desarrollo en el que se encuentran actualmente. Para ello seguiremos la siguiente
figura, en la cual se especifica el nivel de desarrollo de las mismas.

a DESARROLLO
[fg'éi’é%cfo” DESARROLLO DEL SISTEMA Y
DEL SISTEMA PELEIN A PUESTAEN
MARCHA
SMES LAES CONDENSADORES POWER TO CAES
. HEAT POWER
LA 10 GAS ALMACENAMIENTO
DE SODIO .
BARTERIAS CALOR SENSIBLE
DE LITIO TES
TCS BATERIAS ALMACENAMIENTO pss
REDOX CALOR LATENTE POWER TO
LiQuID .
BATERIAS
MECANICO VOLANTE DE NIQUEL
TERMICO DE INERCIA BATERIAS
uimico PILAS DE PLOMO-ACIDO
ELECTRICO COMBUSTIBLE

ELECTROQUIMICO

Figura 25: TRL de las diferentes tecnologias de almacenamiento [52] [53]
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Como se puede apreciar en la Figura 25 todos los sistemas de almacenamiento se encuentran en un estado de
desarrollo considerablemente avanzado, estando todos ellos en un estado de desarrollo del prototipo o superior.
Tal como se ha comentado anteriormente en varias ocasiones, es algo normal encontrar el sistema de
almacenamiento por bombeo en niveles de TRL altos puesto que es una de las més desarrolladas a nivel mundial
a la vez que hay una gran cantidad de centrales de bombeo lo cual las convierte actualmente en la tecnologia
mas madura para sistemas de almacenamiento a gran escala. En la imagen también podemos ver como los
sistemas de almacenamiento quimico presentan un mayor desarrollo que sus competidores mas directos, lo que
en cierta manera presenta una ventaja.
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4 SISTEMA POWER-TO-HYDROGEN-TO-
POWER

las fuentes de energia renovable para producir hidrogeno, el cual se utilizard para volver a producir

electricidad cuando haya un déficit de energia en la red. En estos sistemas podemos encontrar de forma
intrinseca el sistema de almacenamiento power-to-gas, que de la misma manera que se ha explicado
anteriormente en el punto 3.4.5 transformaria una potencia eléctrica en hidrogeno. Como particularmente nos
interesa que el hidrégeno se produzca siguiendo la via con menor impacto medioambiental, nos centraremos en
el uso de un hidrogeno verde, el cual se obtiene mediante una electrolisis que use electricidad proveniente de
fuentes de energia renovables. La obtencidn del hidrogeno se podra realizar mediante diferentes electrolizadores,
ya sea uno alcalino, de membrana polimérica protonica o de oxido solido presentando cada uno unas
caracteristicas diferentes de cara a la produccion que se explicaran mas adelante.

EI sistema power-to-hydrogen-to-power, tiene como finalidad utilizar la potencia eléctrica sobrante de

Una vez que ese hidrogeno es producido se debera almacenar. El alamacenamiento de este elemento se puede
dar en sus tres estados (solido, liquido y gaseoso), presentando ciertas ventajas e intereses segun la utilidad que
se le vaya a dar.

Por ultimo, para completar el proceso que marca el propio sistema power-to-hydrogen-to-power, tendriamos
que volver a generar potencia eléctrica con el hidrogeno obtenido. Para ello se contemplan varias opciones como
pueden ser las microturbinas de gas, las pilas de combustible o bien una hibridacion entre ambas de manera que
tras el paso del hidrégeno por ellas se obtenga una generacion eléctrica.

Con este sistema se pretende dar una mayor cabida a las energias renovables variables en los sistemas energéticos
de los distintos paises, de manera que resulte mas estimulante la inversion en renovables para asi conseguir un
sistema energético mas descarbonizado. Asi mismo el empleo del sistema power-to-hydrogen-to-power
proporcionaria a la red eléctrica una mayor seguridad y estabilidad frente a las variabilidades de las renovables.

41 Estado del arte de la tecnologia Power to Power

Con este apartado lo que se pretende es dar una vision general de la situcion actual en el que se encuentra la
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tecnologia y hacia donde se tiende a ir. Es por ello que separaremos este apartado en tres, para asi abarcar de una
forma mas localizada cada una de las partes que componen el sistema P2P (Power-to-Power). Esta division
abarcara inicialmente el estado actual en el que se encuentra la produccion de hidrogeno, indicando principales
tipos de electrolizadores con los que se producira el hidrégeno que sera postetiormente consumido. A
continuacion, se explicaran las distintas metodologias en las que podemos almacenar el hidrogeno que se
produce. Y por tltimo se revisaran los métodos de generacion eléctrica actuales en los que el hidroégeno actua
como combustible.

41.1 Produccion de hidrégeno

Para la produccion de hidrogeno existen varios métodos, como los que se muestran en la Figura 17. Hoy en dia
la mayor parte del hidrogeno que se obtiene mediante un sistema de reformado por metano (SMR), lo cual
provoca que aun siga existiendo cierta cantidad de emisiones de CO; a la atmésfera. Es por ello que es mas
interesante desde el punto de vista medioambiental, la obtencion de hidrogeno a través de la electrdlisis siendo
ademas la tnica adaptable a un sistema power-to-hydrogen-to-power con una procedencia eléctrica de origen
renovable en su totalidad, aunque ello conlleve un mayor precio en la actualidad. [54]

Para llevar a cabo el proceso de la electolisis es necesario aplicar una corriente eléctrica a un electrolizardor.
Dentro de los diferentes tipos de electrolizador destacan: Alcalino, PEM (Proton Exchange Membrane) y SOE
(Solid Oxide Electrolyzers). El electrolizador es un elemento empleado para la disociacion de las moléculas de
oxigeno e hidrogeno que contiene el agua. Para ello utiliza al menos un par de electrodos conductores sobre los
cuales aplica una diferencia de potencial generando una corriente eléctrica que provoca una reaccion
electroquimica que da lugar a la produccion de hidrogeno. Este método es muy fiable, puesto que no requiere
de piezas moviles ni dispositivos externos, a la vez que proporciona un hidrogeno ultrapuro (99,999%) de forma
no contaminate, siempre y cuando la fuente eléctrica que proporcione la electricidad sea de origen renovable.
[55]

En la actualidad los electrolizadores mas utilizados son los alcalinos y los de tipo PEM debido a la alta madurez
tecnoldgica con la que ambos cuentan. Estos electrolizadores estan considerados de baja temperatura, por lo que
requeriran una serie de materiales mucho mas econémicos que los SOE. El electrolizador alcalino es el que se
emplea en la mayoria de las instalaciones debido a su desarrollo méas maduro y su gran capacidad para trabajar
con altos flujos de forma continua. Asi mismo, los alcalinos presentan un disefio mas sencillo, lo que hace que
tengan menor coste que los PEM, puesto que estos precisan de una mayor cantidad de elementos que pueden
presentar problemas de corrosion y taponamiento. Para intentar evitar esos problemas se tiende al empleo de
materiales mas resistentes a estos efectos como puede ser el titanio, lo cual supone un aumento tanto en el
CAPEX como en el OPEX.

Los electrolizadores de tipo PEM a diferencia de los alcalinos cuentan con un conjunto de membranas MEA
(Membrane Electrode Assembly) con un conjunto de electrolitos de polimeros solidos. Su funcionamiento
también es Optimo a carga parcial, lo que supone cierta ventaja respecto a los alcalinos cuando se desee regular
la produccion. Habitualmente esto no es lo mas idoneo en la produccion de hidrogeno, puesto que nos interesa
una produccion constante, pero por la naturaleza variable de las energias renovables supondra un importante
punto a tener en cuenta.

Por otra parte, los electrolizadores tipo SOE, pertenecen a la familia de los electrolizadores de alta temperatura,
con lo que requerirdn unos materiales especificos capaces de soportar grandes estrés térmicos. Estos
electrolizadores a diferencia de los anteriores trabajan con una cantidad de calor que provoca un ahorro en el
consumo eléctrico del sistema. Ese calor puede ser producido mediante fuentes de energia no renovables o
renovables, pero con la finalidad de conseguir un hidrogeno verde, nos interesara que esa fuente de calor sea
termosolar. El consumo energético de un electrolizador tiende a ser constante para unos caudales dados, y
requiere tanto de suministro eléctrico como térmico. Estos consumos son opuestos, de manera que la suma de
los dos es casi constante en un amplio rango de temperaturas de operacion (0°C-1000°C). Es por ello que, a
mayor temperatura de operacion, mayor sera la energia en forma de calor y por lo tanto menor tendra un menor
consumo de energia eléctrica, pero la energia total seguira siendo practicamente la misma. De esta manera el
agua que pasa por el electrolizador estara en forma de vapor, puesto que absorbe ese calor, y provocara que a la
salida del electrolizador haya una mayor presion, de forma que se ahorrara energia en la presurizacion para el
almacenamiento del mismo. [56]

Una vez conocidos los tipos de electrolizadores, podemos caracterizarlos segtn la Tabla 4 en la cual podemos
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ver el estado actual de la tecnologia, una breve descripcion del electrolizador, las temperaturas de operacion,
caracteristicas de los electrolizadores y las reacciones anodicas y catodicas de cada electrolizador.

Caracteristicas

Los gases disociados no se
pueden mezclar para evitar
explosiones

Para aplicaciones a gran
escala y grado de carga

El electrolito es una
membrana solida

Pueden presentar
contaminacion por
vapor en el sistema

Tipo de electrolizador Alacalino PEM SOE
Comercial para
Estado de desarrollo Comercial pequefia y mediana | Desarrollo experimental
escala (<300kW)

T* de operacién 40-90 °C 20-100 °C 700-1.000 °C
Disefio sencillo unipolar de Diseﬁo. bipolar del Larga vida ttil con una
dos electrodos metalicos en eletrolizador para gran eficiencia

solucion acuosa de ﬁlIlClOl’laI‘. a grandes 0 o
electrolitos presiones peracion con agua y

vapor de agua

Trabajo a muy altas
temperaturas

Necesidad de un flujo de
aire

electricidad

elevado Permite carga parcial | Resistente a la corrosion
s 20H (aq) 2> H0() - H.0(g)+2e >
eaccion anodica % Os(@ HHLO(1) 26 %Oz(g) OH (ac) 26 Ha(g)+O™
N HO+2¢ > e o 5 io o
Reaccion catédica %Hz ()+20H (aq) 2H"(ac)+2e > Ha(g) O SO2g)+2e
Presion de 1-30 bar 30-80 bar 1 bar
funcionamiento
Consumo eléctrico en 51 kWhikg 55-70 kWhikg 41-40 kWhke
condiciones nominales
Densidad de corriente 0,5 A/lem? 2 Alem? 2 Alem?
CAPEX 750 €/kW 1.200-2.000€/kW 4.500-12.000 €/kW
OPEX 32 €/(kg/dia)/aio 58 €/(kg/dia)/afio 225-600 €/(kg/dia)/afio
Eficiencia eléctrica 63-70 % 56-60 % 74-81 %
Consumo medio de 4,3-5,5 kWh/Nm? 4,55, KWh/Nm? 3237 kWh/Nm?

Tasa de degradacion

0,13 %/1.000h

0,25 %/1.000h

2,8-1,9 %/1.000h

Tabla 4: Breve descripcion de los tipos de electrolizadores [57] [56] [58] [59]

Las nuevas investigaciones en todas las tecnologias de electrolisis se centran en una mejora de los materiales,
de manera que se puedan obtener sistemas mas compactos, resistentes y con una mayor eficiencia intentando a
la vez lograr un menor coste del sistema.
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Muestra de estos avances es la posibilidad de eliminar la membrana de los electrolizadores de tipo PEM, con lo
que se eliminaria una pieza bastante costosa y a la vez aumentaria la vida util del mismo, puesto que la membrana
es uno de los componentes que mas se degradan. Asi mismo, la tolerancia a impurezas también seria mayor lo
cual supondria un ahorro extra en la purificacion del agua. No obstante, presenta ciertos desafios en lo que se
refiere a efectividad del voltaje a elevadas densidades de corriente, puesto que tendria unas mayores perdidas
resistivas en su paso por la solucion. [54]

Respecto el electrolizador alcalino en los tltimos afios se tiende a dos lineas de investigacion principalmente.
Por un lado, se pretende mejorar la eficiencia de los electrolizadores con el fin de abaratar costes asociados al
consumo de energia eléctrica. Y por otra parte se estan aumentando las densidades de corriente con el fin de
abaratar coste de inversion (mayor compacidad). Asi mismo existen otras mejoras como pueden ser el desarrollo
de nuevos materiales, la reduccion del espacio entre electrodos o el incremento de la temperatura de trabajo. [56]

Por tltimo, en lo que se refiere a mejoras en los electrolitos de tipo SOE, son varias empresas publicas y privadas
las que actualmente se encuentran desarrollando mejoras en estos electrolizadores. Esto se debe a que es la que
menor madurez presenta. No obstante, pese a ser diferentes empresas y de diferentes regiones sus estudios se
basan fundamentalmente en la prueba de distintos materiales y distintas geometrias de las células que
proporcionen un mejor rendimiento en el funcionamiento del electrolizador, y que otorguen al electrolizador una
menor degradacion, puesto que es uno de los problemas fundamentales de estos electrolizadores. [56]

41.2 Almacenamiento de hidrégeno

Pese a que el hidrogeno se presenta como un almacenamiento energético que puede contribuir para proporcionar
una mayor flexibilidad y estabilidad al sistema eléctrico, asi como para una mayor integracion de las renovables,
aun presenta ciertos problemas operativos en su almacenamiento. Esto se justifica en parte, por la propia
naturaleza del hidrogeno, que hace que se requiera un gasto energético para el almacanamiento del mismo. No
obstante, también presenta grandes ventajas como la posibilidad de ser almacenado en cualquiera de sus tres
estados, dependiendo como sea mas eficiente transportarlo o segun los requerimientos finales del mismo.

Al poder almacenarse en cualquier estado son varias las tecnologias desarrolladas y en desarrollo que permiten
acumular energia a largo plazo y con escasas perdidas a lo largo del tiempo. Dentro de este bloque nos
centraremos en el almacenamiento en sus tres estados, no obstante se suelen diferenciar en dos grandes bloques
tal y como se muestra en la Figura 26. En un primer bloque se incluyen los almacenamientos en estado liquido
y gaseoso, que se caracterizan por estar sometidos a unas condiciones de presion y temperatura distintas a las
del ambiente y que permiten su almacenamiento en un menor espacio, manteniendo su forma origianal como
hidrégeno. Y el segundo bloque (més asociado al almacenamiento en estado solido, aunque también se puede
encontrar para los estados liquidos y gaseosos) se caracteriza por la incorporacion del hidrogeno en otros
compuestos de forma que no seria hidrégeno como tal sino un compuesto. [59]

En forma de Incorporacién en
hidrégeno otros compuestos Figura 26. Clasiﬁcaci(’)n de
tecnologias de almacenamiento de
S ey hidrogeno [59]
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41.21  Almacenamiento de hidrégeno gaseoso

El almacenamieto de hidrogeno gaseoso es el tipo de almacenamiento mas difundido y el que cuenta con una
mayor madurez. Dentro del almacenamiento en forma gaseosa encontramos diferentes medios contenedores,
pero todos ellos tienen en comun la necesidad de comprimir el hidrogeno a la salida de los electrolizadores con
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el fin de llevarlo a la presion de almacenamiento, de manera que sera necesario un aporte de energia
eléctrica/mecanica para accionar los compresores. [27] Es por ello, que existe una importancia en la presion de
salida que ofrece el electrolizador, puesto que a mayor sea esta, mayor sera el ahorro energético en los
compresores.

Dentro de los diferentes sistemas de almacenamiento gaseoso destacan los depodsitos de superficie (moviles o
estacionarios) y las cavernas subterraneas, aunque solo nos centraremos en los depositos superficiales, puesto
que en el estudio plantemos la idea del hidrégeno como un vector energético sin ligaduras geograficas.

Como se ha mencionado anteriormente, el manejo del hidrogeno en condiciones ambientales presenta ciertas
dificultades. En el caso de que se desee almacenar en forma gaseosa, el mayor inconveniente es que presenta
una muy baja densidad energética volumétrica. En la Tabla 5 se hace una comparativa con el resto de tecnologias
de almacenamiento contra las que compite, y se ve que tan solo supera (en cuanto a densidad energética
volumétrica se refiere) al almacenamiento por bombeo. No obstante, el bombeo hidraulico sigue siendo el
sistema mas utilizado debido a su madurez y bajo coste.

Tecnologia de almacenamiento KWh/Nm®
Bombeo hidraulico 0,5-1,5
Hidrégeno 3
Metano sintético 10
Bateria de litio 250-670

Tabla 5: Densidad energética de las principales fuentes de almacenamiento de energia [59]

Es debido a esta baja densidad energética a condiciones ambientales que surge la necesidad de tratar el hidrégeno
gaseoso de manera que se pueda almacenar de forma que no ocupe un espacio muy elevado, lo cual aumentaria
los costes. Para ello la solucion reside en una compresion del hidrogeno, de manera que se reduzca su volumen
y se pueda concentrar una mayor cantidad de energia en un menor espacio. Generalmente los tanques en los que
se almacenara en hidrdgeno suelen estar tarados a unos 350-700 bar, aunque pueden alcanzar en algunos casos
incluso los 950 bar. A raiz de la Tabla 4, podemos ver la enorme diferencia de presiones que existe entre la
presion de funcionamiento de los diferentes electrolizadores y la presion a la que debe llegar para ser
almacenado. Es por ello que la compresion del hidrogeno conlleva un gasto energético considerablemente alto,
situandose entorno al 7% del contenido energético que posee el propio hidrégeno comprimido. [59]

Existen diferentes tipos de compresores, los compresores de tipo mecanico y los de tipo no mecanico, aunque
para el hidrogeno en fase gas destaca especialmente el tipo mecanico. Dentro de este tipo existen varias
tipologias de compresores, pero en lo que refiere a la compresion del hidrogeno los que se utilizan con mayor
frecuencia son los de desplazamiento positivo. Estos usan partes moviles que se encargan de reducir el volumen
ocupado por el hidrégeno de manera que podamos obtener la presion deseada. [60]

Los dos tipos de compresores mas empleados son los siguientes:

e Compresor de piston: suelen ser compresores ideales cuando el flujo de hidrogeno es moderado, no
obstante, otorga altos niveles de presion, llegando incluso a los 850 bar. Generalmente para estos niveles
de presiones se suelen utilizar los compresores sin aceite, reservandose la variedad con aceite para
presiones menores de 30 bar. [60]

Este compresor basicamente consta de un sistema piston-cilindro, esquipado con dos valvulas que
permiten la admision y entrega del hidrogeno. Este a su vez ird unido a cigiiefial mediante una biela de
forma que se transforma el movimiento giratorio en lineal. Para ello sera alimentado a través de una
maquina eléctrica, o0 mediante una maquina térmica. En un primer momento, el piston se encuentra en
el punto muerto superior (PMS) del cilindro. En ese momento se abre la valvula de admision para
permitir la succion del hidrogeno gas, que se produce al crearse una condicion de vacio parcial en el
interior del cilindro. Una vez que el piston alcanza el punto muerto inferior (PMI) se cierra la valvula
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Figura 27: Esquema de un cilindro de un compresor alternativo (a) y compresor altenativo real (b) [60] [61]

de admision, y el piston vuelve de nuevo hacia el PMS, comprimiendo el hidrogeno a la presion deseada.
Por itimo se abriria la valvula de salida o descarga, por la que saldria el hidrogeno hacia el deposito y
se volveria a realizar el proceso. Para verlo de forma mas grafica podemos recurrir a Figura 27. [61]

Estos compresores presentan ciertas ventajas como la madurez de su tecnologia, la adaptabilidad al
caudal y las elevadas presiones de descarga. Aunque también presenta otras desventajas como la posible
contaminacion por aceites lubricantes (si los usa), los fenomenos de fragilidad en los materiales, la
dificil transferencia de calor, asi como la elevada cantidad de componentes y partes méviles, que hacen
que su mantenimiento sea complejo a la vez de que generan una elevada cantidad de vibraciones y
ruidos.

o Compresores de diafragma: son un tipo de compresores que han demostrado una gran eficacia para
aplicaciones con hidrogeno gracias a su alto rendimiento, su menor consumo energético y los bajos
requisitos de refrigeracion. Al no permitir el contacto entre el fluido compresible y el piston, se
convierten en unos compresores adecuados para aquellos gases que tengan una gran pureza. Para
conseguir la compresion del hidroégeno sin que este entre en contacto con el pistdn, utilizan un fluido
hidraulico que se encargara de transmitir el movimiento a una fina membrana metélica (diafagma) y
esta se lo proporcionard al hidrogeno. Para ello, tal y como se representa esquematicamente en la Figura
28, el difragma se mueve hacia el espacio de la cavidad en la que se encuentra confinado el hidrogeno
en estado gaseoso, reduciendo su volumen para que asi aumente su presion. El proceso con el fluido
hidraulico que mueve este diafragma seria muy similar al del compresor de piston.
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Figura 28: Esquema de un compresor de diafragma metalico (a) y un compresor real de diafragma
metalico (b) [60] [61]

El elemento caracteristico de este compresor, el diafragma, estd compuesto a su vez por tres placas
diferentes: la placa de proceso que es la que se encuentra en contacto con el hidrogeno, la placa
hidraulica que es la que se encuentra en contacto con el fluido hidraulico (que suele ser aceite) y por
ultimo la placa intermedia, que se coloca entre las anteriores con el fin de evitar fugas y el fallo del
diafragma.Con el objeto de que el fluido hidraulico aporte la cantidad de presion necesaria al hidrogeno,
este suele estar tarado a una presion ligeramente superior que la de salida del hidrogeno.
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Como se ha comentado con anterioridad en este tipo de compresor encontramos dos fluidos diferentes,
lo cual supone que se necesitaran dos circuitos separados por los que circularan cada uno de los fluidos.
De igual manera sera imprescindible la eleccion de unos materiales adecuados, puesto que cada fluido
tendra sus caracteristicas.

Estos compresores pese a presentar grandes ventajas como las comentadas inicialmente, también
plantea ciertos retos como son el diseflo tan complejo que presenta, asi como la posibilidad de fallo en
el diafragma, para lo cual se siguen investigando nuevos materiales y métodos de funcionamiento. [60]

Una vez que el hidrogeno es comprimido por los compresores, solo quedaria almacenarlo. Actualmente el
almacenamiento se esta realizando a temperatura cercana al ambiente, aunque se esta estudiando la viabilidad y
eficacia de un almacenamiento a menor temperatura, puesto que con ellas se conseguiria una mayor densidad
energética.

Los tanques de almacenamiento se clasifican en cuatro grupos segin su maxima presion de almacenamiento y
en funcion del material del que esté formado.

Tipo Materiales Presion admitida Caracteristicas

o ) Muy pesados y de paredes gruesas
Acero o aluminio (sin

| osturas ni revestimiento) 150-300 bar Utilizgdos. principalmente en Yehiculps de GNCy
en aplicaciones estacionarias industriales

Metélicos sin  costuras Muy pesados

IT | envueltos en aros de fibra 450-800 bar Utilizados  principalmente  como  tanque
de vidrio y resina intermedio en aplicaciones estacionrias
Revestimiento de aluminio
sin costuras y envueltos

OL o fbra de vidrio y 350-700 bar Mas ligeros y de paredes mas finas respecto los
resinas compuestas tipo I'y II

Usados principalmente para aplicaciones de

Revestimiento no metalico movilidad y transporte de H en trailers.
IV | envueltos con fibra y 350-700 bar

revestimiento polimérico

Tabla 6: Clasificacion de los diferentes tipos de tanques de almacenamiento de hidrogeno [59] Adaptado

41.2.2 Almacenamiento de hidrégeno en estado liquido

El almacenamiento de hidrogeno en estado liquido es una tecnologia bastante madura y que supone la base de
la red de infraestructura industrial existente y de distribucion. El gran reto de este tipo de almacenamiento se
encuentra en la necesidad de reducir la temperatura del hidrégeno hasta los -253 °C para que este pueda ser
almacenado a una presion de entre 1-20 bar [62]. Para alcanzar dicho objetivo, se realiza un proceso de licuacion
en el mismo. Con este proceso se consigue pasar un gas a liquido a través de la modificacion de las condiciones
de presion y temperatura combinando para ello una serie de compresores, intercambiadores de calor y valvulas
de expansion con las que lograr el enfriamiento deseado. La forma mas simple conocida de este proceso se
corresponde con el ciclo Linde que se muestar en la Figura 29. En el se distinguen los siguientes procesos
termodinadmicos:

e  Compresion isotérma a temperatura ambiente de 1->2
e Enfriamiento a presion constante en un intercambiador de calor de 2->3

o Expansiones isentalpicas de 3->4 y de 4->5
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Figura 29: Diagrama de temperatura-entropia del ciclo de Linde [63]

Una vez que el hidrogeno llega al punto 4, tendriamos un fluido bifésico, por lo que tendriamos que retirar
la parte de liquido que es lo que nos interesa (punto 6) y el resto (punto 5) seguiria el ciclo inyectandose en
¢l una cantidad de hidrogeno en estado gaseoso como reposicion.
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Figura 30: Esquema de un ciclo simple de criogenizacion del hidrigeno [64]
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En la Figura 30 se muestra el esquema de un ciclo simple de criogenizacion del hidrogeno. En el se pueden
diferenciar principalmente cuatro procesos:

En verde esta el primer proceso de precompresion del hidrogeno. Previamente a este proceso el ciclo
tendra un sistema de depuracion y produccion del hidrogeno con el cual se alimentara el sistema. Con
el proceso de compresion se consigue inyectar el hidrogeno gaseoso al siguiente proceso con la presion
demandada, puesto que generalmente las condiciones a las que se obtiene el hidrogeno seran las del
electrolizador.

Con el segundo proceso, o bloque de preenfriamiento (en naranja) se pretende reducir en un primer
instante la temperatura hasta los 130-80 K, dependiendo de los elementos del ciclo y del refrigerante
que se use. [64]

A continuacion, se tendria el ciclo de enfriamiento criogénico (en rojo) con el cual se reduciria la
temperatura un poco mas hasta los 77 K aproximadamente. [64]

Para finalizar, el ultimo proceso antes de almacenar el hidrogeno liquido seria la expansion (en azul)
con el cual se bajara tanto la presion como la temperatura del hidrogeno. De esta manera se conseguriran
alcanzar las condiciones de presion y temperaturas deseadas, en este caso, 2 bar y 23 K. [64]

Aunque tengamos unos valores estandar, cada planta tiene sus valores caracteristicos de funcionamiento, con
sus especificaciones concretas, tal y como se puede apreciar en la Tabla 7 donde se muestran parametro
operativos de varias plantas reales.

Plant Baker & Shaner Ingolstadt Quack SINTEF MR
anta
(1978) (1992) (2001) (2010)
Estado Estudio Construida Estudio Estudio
ST LD 1,01 bar 21 bar 1 bar 21 bar
entrada
Pre-compresion 41,37 bar - 80 bar 80 bar
Efectnvndaq pre- 799 i 80% 85%
compresion
Refrlgerant.e del Nitrogeno Nitrogeno Propano MIX
pre-enfiamietno
Temperatura pre- 80 K ; 220K 85 K
enfriamiento
Presion salida 9,29 bar 1,3 bar 1 bar 1 bar
Temperatura 20,57K 21K 202K 202K
salida
Energia especifica 10,85 kWh/kg 8,73 kWh/kg 6,93 kWh/kg 6,2-6,5 kWh/kg

Tabla 7: Caracterizacion de diferentes plantas de criogenizacion [62] Adaptado

Pese a las diferencias entre el funcionamieto de las diferentes plantas mostradas en la Tabla 7, es notable la
caracteristica comtn en cuanto a la temperatura de salida del hidrogeno. Asi mismo se aprecia un menor
consumo de energia con el paso de los afios lo cual se debe a una mejora de los equipos utilizados y una mejora
en el desarrollo de estos.

44



Potencial de los sistemas Power-To-Power para el almacenamiento de energia de origen renovable 45

Una vez que el hidrogeno en estado liquido es obtenido, lo mas comun es almacenarlo en tanques criogénicos,
los cuales son capaces de mantenerlo en las condiciones deseadas. Estos tanques no estan disefiados para
aguantar grandes presiones, por lo que disponen de una valvula de alivio para que en el caso de que aumente la
temperatura en el interior, el hidrégeno evaporado pueda escapar y asi evitar el deterioro o rotura del tanque de
almacenamiento. Este tipo de tanques esta previsto de una serie de capas y aislantes de forma que sean capaces
de evitar grandes pérdidas de hidrogeno por la diferencia de temperatura con el exterior.

Para concluir, en comparativa con el almacenamiento gaseoso, la licuefaccion del hidrogeno requiere una mayor
cantidad de energia, situandose entorno a los 13 kWh/kg H», mientras que el hidrogeno gaseoso consume unos
2,6 kWh/kg H» para comprimirlo a 500 bar y 3,5 kWh/kg H, para comprimirlo a 900 bar. [59]

41.2.3 Almacenamiento de hidrégeno en estado sélido

Los hidruros metalicos se estan empezando a contemplar como una opcion viable para el almacenamiento de
hidrégeno. Esto es debido a la alta densidad energética que presentan respecto otros tipos de almacenamiento
del hidrégeno, como puede ser el almacenamiento en estado gaseoso. Esto representa un tipo de almacenamiento
mas sencillo que tiende a trabajar a presiones y temperaturas moderadas, en el que incluso se puede trabajar a
presiones y temperaturas ambiente. [65] Para lograr este tipo de almacenamiento soélido se requiere una demanda
energética que esta compuesta de tres contribuciones. Una de ellas seria el calor requerido para llevar al hidruro
hasta la temperatura de desorcion. Y las otras dos serian el calor de reaccion y el trabajo de compresion para
lograr la presion de suministro.

En la actualidad se estudian diversos metales y aleaciones para almacenar hidrogeno, de tal manara que surgen
los hidruros metalicos, que son basicamente metales y aleaciones con presencia de hidrogeno en su composicion.
La formacion de estos hidruros se debe a un proceso exotérmico de adsorcion, mientras que la desorcion del
hidrogeno es un proceso endotérmico. La reaccion es reversible, y viene determinada por la presion y
temperatura del hidrogeno. Por ejemplo, a una temperatura constante el hidrogeno presenta una determinada
presion de equilibrio respecto a la cual se adsorbera el hidrégeno si se encuentra a una presion superior, 0 se
desorberd el hidrdégeno si se encuentra a una presion inferior. En el caso de que la temperatura aumente o
disminuya la presion de equilibrio se vera modificada. [65]

Ante esta variacion, tenemos la posibilidad de adsorber y liberar el hidrogeno de forma reversible sin deteriorar
significativamente los metales y aleaciones. No obstante, estos materiales son bastante sensibles a compuestos
como el oxigeno o el monéxido de carbono, puesto que ambos pueden provocar una reduccion en la capacidad
de absorcion de hidrogeno de los hidruros. Consecuentemente, se requiere un hidrogeno de gran pureza
(99,9999%). [59]

La formacion o disolucion de los hidruros metalicos sigue la siguiente reaccion quimica:

CALOR CALOR
t I_. MH:z j 1
He Formacién del hidruro Descomposicion del Ha
M(S) + EHZ(Q) « MHX(S) » (Adsorcion) hldrut? ——
(Desorcidn)

L.

Figura 31: Ciclo de almacenamiento de hidrogeno en hidruros metélicos [65] Adaptado

En esta reaccion “M” representa el metal y “MH” el hidruro que se forma con dicho metal. Un aspecto
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importante de este tipo de almacenamietno es su alto rendimiento en cuanto a pérdidas de hidrogeno en el
almacenamiento, considerandose constante la masa de hidrégeno tanto para la adsorcion como para la desorcion.
Esto en parte es fundamental para la propiedad de reversibilidad de la reaccion, asumiendo que las pérdidas son
nulas.

A modo representativo, la formacion del hidrogeno a una temperatura constante se puede representar como una
composicion de presion isoterma quedando lo mostrado en la Figura 32(a). En ella vemos como a bajas
concentraciones de hidroégeno, se forma una solucion solida del hidrogeno con el metal (fase o). Con un aumento
de la presion se produciria un aumento del contenido de hidrogeno dando lugar a una nueva fase denominada 3
en la que se empieza a formar lo que sera el hidruro. De esta manera en la fase a+f se da un aumento de la
cantidad hidrégeno en el metal manteniendo las propiedades constantes, hasta llegar a la fase § en la que
finalmente se encontraria el hidruro completo. El ciclo de compresion del hidrogeno para su transformacion en
hidruro se puede ver de una manera mas grafica en la Figura 32(b). En ella se puede ver como cede el calor en
el proceso de adsorcion a la vez que va aunmentando su concentracion de hidrégeno. Mientras que en el proceso
de desorcidn pasa lo opuesto y absorbe calor mientras cede el hidrogeno.

Compression P, T and hydride

|n(PN2 ) phases Example of System concentration (%MH) in Tank
bar ., P n
S Phase1: m i R Tankip1)
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Figura 32: Ejemplo de ciclo de presion de composicion isoterma para unas temperaturas T1y T2 (a) y
principio termodinamico de la compresion de hidruro metalico (b) [65] [68]

La eficiencia de los hidruros no solo viene determinada por la cantidad de hidrogeno que absorbe y desorbe.
También es importante la rapidez con la que estos procesos se realizan, facilitando un menor o mayor flujo de
hidrégeno. En otras palabras, la cinética de la reaccion. La cinética de una reaccion esta altamente influenciada
por la temperatura (ecuacion de Arrhenius). Asi, en la eficiencia también se debe considerar los requerimientos
energéticos, lo cual supone una demanda de energia. Esta demanda, tal y como se muestra en la Figura 33, se
debe a los distintos equipos de compresion que se necesitan para almacenar en estado solido el hidrégeno, que
son los que provocan que el calentamiento de la fase 2. El rendimiento tiende a variar con la presion a la que se
comprima el hidrogeno, debido a que una mayor presion requerira una mayor demanda energética.

46



Potencial de los sistemas Power-To-Power para el almacenamiento de energia de origen renovable

47

I | Hydrogen
-
| | Generation

Air Exhaust

Electricity

Generation

Burner

Hydrogen

Electrical
Heating

Figura 33: Esquema de proceso de almacenamiento de hidrogeno en hidruros metalicos y uso del mismo para

diferentes casos. [65]

Respecto al almacenamiento se debe saber que existe una relacion sobre la cantidad de hidrégeno que es capaz

de adsorber el hidruro. Siendo esta:

My, = Mpetql X Wy,

Segun esta ecuacion, la cantidad de hidrogeno que se podra almacenar sera el producto de la masa del metal

multiplicado por un coeficiente de adsorcion del hidrégeno en dicho metal. Asi se determina la cantidad de
hidrogeno gaseoso que es capaz de ocupar los espacios producidos por la porosidad del metal. Por ello una de

las principales desventajas de esta tecnologia es la limitada cantidad de hidrogeno que es capaz de adsorber el

metal o aleacion que se convierte en hidruro.
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Figura 34: Hidrogeno almacenado por masa y por volumen en hidruros metélicos, nanotubos de carbono,

gasolina y otros hidrocarburos [66]
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En la Figura 34 se muestra como dependiendo del material se puede adsorber una mayor o menor cantidad de
hidrogeno. Se aprecia que los hidruros mas densos tienen una menor capacidad de adsorcion, puesto que
presentan una estructura mas compacta. Sin embargo, a menos densos sean los metales o aleaciones que
formarian los hidruros podran contener una mayor cantidad de hidrogeno, en este caso al presentar una estructura
mas porosa que los anteriores. Es por ello por lo que en la actualidad se desarrollan estos estudios aplicados a
materiales muy porosos como el grafeno, con el fin de poder adsorber una cantidad mayor de hidrogeno. [67]

A pesar de ese inconveniente, presenta ciertas ventajas el uso de los hidruros tales como los bajos costes de
mantenimiento, el bajo desgaste o que no necesitan piezas moéviles. [68] No obstante, para rentabilizar esta
opcion de almacenamiento, se estima que el precio de venta del hidrogeno debera estar en el rango de 8 a 10€/kg.
[68] Siendo esto un gran inconveniente puesto que en la actualidad el precio del hidrégeno gris esta por debajo
de los 1,5 €/kg. [69]

Actualmente se estan investigando otros métodos mas novedosos basados en nanotubos de vacio. Estos son mas
ligeros, porosos y resistentes por lo que permiten un mayor almacenamiento de hidrogeno, tanto en la superficie
como en el interior, llegando a almacenar incluso el doble que los hidruros metalicos. [59]

41.3 Generacion de potencia con hidrégeno

Una vez que el hidrogeno es producido y almacenado, tan solo quedaria transformarlo en energia. Este tiene
diferentes usos dentro de la industria, aunque por la finalidad del estudio que se esta realizando nos centraremos
en el uso explicito de la generacion de potencia eléctrica.

La produccion de potencia de puede llevar a cabo de diversas maneras cuando se utiliza hidrogeno. Por un lado,
mediante un proceso electroquimico a través de pilas de combustible, y por otro lado, mediante la combustion
de hidrogeno en una turbina de gas o una caldera de gas.

4131 Pilas de combustible

Las pilas de combustible utilizan el hidrogeno a través de una oxidacion electroquimica con la cual generan
potencia eléctrica. De esta manera se genera una potencia eléctrica a partir de la energia quimica que posee el
hidroégeno sin la necesidad de que se produca ninguna combustion. En lugar de ello se produce una reaccion
electroquimica mediante la cual se produce una oxidacion del hidrogeno, presentando la gran ventaja de tener
un mayor rendimiento que en los casos donde la potencia es generada mediante la combustion del hidrogeno.
En este proceso de oxidacion del hidrogeno, al reaccionar con el oxigeno, el producto que se obtiene es agua
siendo una buena apuesta por la descarbonizacion del sistema energético.

En la actualidad existen y se estan desarrollando ntimerosos tipos de pilas de combustible, con capacidad desde
unos pocos W hasta grandes sistemas capaces de proporcionar potencias del orden de MW. A pesar de los
diferentes modelos, todos comparten principios de operacion. Una celda electroquimica estd formada por dos
electrodos (4nodo y catodo) separados a su vez por un electrolito el cual podra estar en estado solido o liquido.
Para producir energia, el hidrogeno (combustible) se le suministraria al anodo, en el cual se produciria la
oxidacion. Mientras que, por otra parte, en el catodo se suministraria oxigeno, siendo en esta parte donde se
produce la reaccion de reduccion. Esto produciria una liberacion de electrones que generarian una corriente
eléctrica. No obstante, no siempre es asi, puesto que en algunas pilas migran aniones del catodo al &nodo y en
otras protones del 4nodo al catodo. Con la finalidad de obtener una potencia apropiada al uso final, es comun
encontrar celdas conectadas en serie y paralelo formando las pilas de combustible.

El uso de las pilas de combustible presenta ventajas tales como:

e Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes atmosféricos, puesto
que solo tiene como producto agua y, al no haber combustién tampoco se emiten 6xidos de nitrogeno.

o Elevada eficiencia de los procesos electroquimicos frente a la combustion, puesto que no presenta una
elevada pérdiad térmica.

e Al no poseer partes moviles son silenciosas y seguras
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e Presentan una gran versatilidad, puesto que se pueden adaptar para dar energia en forma térmica o
eléctrica, a diferentes cantidades y para diversas aplicaciones (uso industrial, doméstico o transporte

entre otras)

Dentro de las diferentes pilas de combustible existentes destacan las presentes en la Tabla 8:

ia | Eficiencia % | T® operacion
Tipodepila | Combustible | 2180 potencia Aplicacién
kW H,/CH, °C
) -Transporte
Hidrégeno .
-Cogeneracion
PEMFC 0 1-100 60/40 40-80 o
-Electricidad
metano . o
-Generacion distribuida
. -Electricidad
AFC Hidrogeno 1-100 60/- 65-220 o ]
-Aplicaciones espaciales
. -Electricidad
PAFC Hidrogeno 5-400 40/- 150-210 )
-Cogeneracion
MCFC Metano 300-3000 -/50 600-700 | -Seneracion estacionaria
a gran escala
Hidroégeno -Cogeneracion
SOFC 0 1-2000 70/60 600-900 -Electricidad
metano -Generacion distribuida

Tabla 8: Principales pardmetros de las distintas pilas de combustible y sus principales aplicaciones comerciales
[59]
Es obivio que las aplicaciones remarcadas en la Tabla 8 tienen ese caracter versatil que se ha comentado con
anterioridad. De esta forma vemos como hay tres aplicaciones principales en este tipo de generacion, como son
las aplicaciones portatiles, las aplicaciones en transporte y las estacionarias. [70] En lo referente a las dos
primeras aplicaciones carecen de importancia en este estudio, a estar mas enfocadas a un sector de baja potencia
como pueden ser dispositivos moviles pequefios o a la automocién. Por el contrario, las aplicaciones
estacionarias si que nos resultan de gran interés. Esto se debe a la posibilidad de poder generar potencia a mas
alta temperatura, lo cual hace que los sistemas se vuelvan mas elficientes y se pueda aprovechar la energia

térrmica desprendida para otras finalidades.

41.3.2

Turbinas de gas

Las turbinas de gas son motores térmicos que generan energia eléctrica trabajando segun un cilo Brayton,

MHPS GE e
Energia
% volumen 30 % 33 % S50 % 60 %
de H.
admisible
Modelode M™MS01JAC 6B, 7E,9E GT36-H  SGT-600
turbina
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usualmente no regenerativo en motores de gran tamafio y regenerativo cuando el motro es de poca potencia.
Este tipo de motoresgenera igualmente una corriente de gases de escape a alta temperatura que puede ser
empleada para la produccion de energia térmica (cogeneracion) o potencia eléctrica adicional (ciclo combinado).
Actualmente todas las turbinas de gas permiten un cierto porcentaje de hidrégeno mezclado en el combustible
tal y como se puede ver en la Figura 35. Por este motivo, desde la Asociacion Europea Industrial, la EUTurbines,
se pretende aumentar gradualmete el porcentaje de hidrogeno que admiten las turbinas hasta llegar al 100% para
el afio 2030 con el fin de alcanzar unas emisiones de carbono nulas.

De una manera mas especifica en la Figura 35 se muestran las diferentes turbinas de Siemens donde se ve como
variando el tipo de turbina y de sistema se puede conseguir un mayor o menor rango de mezcla.

En la Figura 36 vemos como para los sistemas secos de baja emision (DLE) los porcentajes de hidrogeno en el
combustible van desde el 2% al 60% en volumen, mientras que en los sistemas hiimedos de baja emision (WLE)
se llega incluso al 100% en volumen. [59]

Aunque se pueda mezclar el hidrogeno con otros combustibles, la diferencia de densidades energéticas entre los
mismos hace que los dispositivos que permiten la combustion de hidrogeno requieran un volumen tres veces
superior al que tendria si solo quemase gas metano. Pese a que el uso del hidrogeno se presente como algo
ventajoso, cuando se mezcla con otro gas puede producir efectos adversos. Es lo que pasa si se mezcla con
metano, en cuyo caso las emisiones de CO y CO; se reducirian, pero al tener el H, un mayor PCI (Poder
Calorifico Inferior) la temperatura de la llama aumentara produciéndose asi un aumento de las emisiones del
NOx. [71] A la vez que se produce un aumento de las emisiones de NOx la velocidad de combustion aumenta,
por lo que se debe modificar el disefio de las toberas de los inyectores para evitar el retroceso de la llama.

Modelo de Potencia Capacidades de alimentar con
turbinadegas. desalida. hidrégeno, en % volumen.
SGT5-9000HL 593 MW 0
Turbinas de gas & SGT5-8000H 450 MW 20
de gran potencia. @ SGT5-4000F 329 MW £l
SGT5-2000E 187 MW 30
@ SGT6-9000HL 405 MW 30
I SGT6-8000H  310MW 3
8| SGT6-4000F 2152260 MW 2
SGT6-2000E 117 MW 30
Turbinas de gas SGT-A65 60a71/58a62 MW 15 100
inclustriales. SGT-800 48257 MW 50
SGT-A45 41344 MW 100
@ ¥ SGT-750 40/34a 41 MW il
8 SGT-700 33/34 MW 55
el SGT-A35 27a37/28a38 MW 15 100
Turbinas de gas g SGT-600 24/25 MW &0
aeroderivativas. 0 SGT_4OO 10 a 14/11 a 15 MW 10 65
SGT-300 8/8a9 MW 20
SGT-100 5/6 MW 30 65
SGT-A05 43 6MW 2
Quemador DLE Quemador WLE Quemador de difusion para abatir emisiones NO,

Figura 36: Turbinas de gas Siemens y sus capacidades de admision de hidrogeno en %v/v [59]
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Camara de combustion

Camara de combustion
de inyectores multiples

Camara de combustion
de agrupacion multiple

Camara de combustion
difusiva

Método de combustion

Combustion de la llama

Combustion de la llama

Combustion de llama de

de premezcla de premezcla difusion
= e § :
Estructura 2 e [
Boquilla de premezcla
. . Baja concentracion de Se inyecta combustible
Baja concentracion de . a . .
. a NOx debidoala T en el aire. Existe una
NOx debido ala T . . o
NOx . uniforme de la llama de region de alta T* de
uniforme de la llama de .
la boquilla de premezcla la boquilla estrecha de llama y de alta
premezcla concentracion de NOx

Retroceso de la llama

Alto riesgo de retroceso
de la llama en el caso de
combustion Unica de
hidrégeno debido al
amplio area de
propagacion de la llama

Bajo riesgo de retroceso
debido al reducido area
de propagacion de la
llama

Sin riesgo de retroceso
debido a la llama de
difusion

Sin caida de eficiencia

Sin caida de eficiencia

La caida de eficiencia
ocurres porque se

con hidrégeno

desarrollo)

Eficiencia del ciclo . debl(.l(,) a que no hay . debl(.if) a que no hay inyecta vapor o agua
inyeccion de vapor o de | inyeccion de vapor o de para reducir la
agua agua concentracion de NOx
Ve 0,
P“’p‘.’,r clon (.le Hasta el 30 % en Hasta el 100,/0 en Hasta el 100% en
combustion conjunta volumen (atin en
volumen volumen

Tabla 9: Diferentes tipos de combustores de turbinas de gas compatibles con hidrogeno [59]

Segun los diferentes tipos de combustores de las diferentes marcas de turbinas que aparecen en la Tabla 9
podemos ver como afecta la adicion de una cantidad de hidrogeno en la mezcla de combustibles a las emisiones
de NOx, a la eficiencia o al retroceso de la llama. Todo esto conlleva un mayor coste inicial que va desde los
400 a 900 €/kW instalado [59]

41.3.3 Otros métodos de generacion

Aparte de los métodos anteriormente mencionados en los apartados 4.1.3.1 y 4.1.3.2 se investiga una hibridacion
de ambos (SOFC+Microturbina de Gas) en los que se combinen las ventajas de las pilas de combustible y de la
combustion mediante microturbinas de gas. De esta forma se esperan sistemas que tengan una eficiencia
conjunta de un 80% mejorando el rango de eficiencia de las microturbinas de gas situado entorno al 30%, [72]
asi como la potencia que se puede generar de forma individual.

4.2 Plantas con sistemas P2P en funcionamiento

En la actualidad son varias las plantas que ya se estan decantado por la implementacion de los sistemas power-
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to-hydrogen-to-power como método de almacenamiento de energia sin produccion de gases de efecto
invernadero. Este tipo de plantas supone la posibilidad de generar la electricidad para consumirla in situ, o si se
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Figura 37: Nimero de proyectos totales (izquierda) y potencia eléctrica instalada en MW, (derecha) de
proyectos P2G clasificados en funcion del vector energético empleado [73]

desea, verterla a la red eléctrica. Asi mismo, a la vez que avanzan en la implementacion de este tipo de sistemas,
se van implementando nuevas aplicaciones y se van ampliando las capacidades de estos.

En la Figura 37 se puede ver como el niimero de proyectos para P2H es bastante superior actualmente que el
resto, no obstante, tiene una menor potencia instalada al ser la mayoria de estos estudios experimentales. La
mayor parte de estos proyectos se localizan en Europa siendo la region mas comprometida con el desarrollo
sostenible y descarbonizado del sistema energético. [73]

Dentro de la Union Europea destacan los siguientes proyectos:

o HyFlexPower (Saillat-sur-Vienne, Francia): es la primera demostracion de una turbina de gas de
hidrogeno integrada en un sistema power-to-X-to-power. Se lanzo en mayo del 2020 en las instalaciones
de una empresa especializada en la produccion de papel reciclado. Su propoésito es demostrar que el
hidrogeno se puede producir y almacenar a partir de electricidad renovable y posteriormente ser usado

Water \

:%: Electrolyser Compressor Storage

——-‘:.H‘
Green Energy 12 MWe SGT-400
to Grid @ Full Load (up to 100% Ha)

Reﬁe;uable \
Energy from Grid

Natural Gas
Figura 38: Diagrama de proceso del proyecto HyFlexPower [74]
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en plantas combinadas de calor y energia con turbinas de alta potencia que actualmente usan gas natural.

En la Figura 38 vemos como Siemens adapta el ciclo de la turbina SGT-400 para que pueda quemar
una mezcla de combustible de gas natural e hidrogeno, pudiendo llegar a funcionar con el 100% de
hidrogeno como tUnico combiustible. [74] El proyecto es apoyado economicamente por la Unidén
Europea a través de su programa Horizonte 2020, con el que apoya la investigacion y desarrollo de

nuevos productos y servicios que favorezcan la descarbonizacion del sistema energético.

La instalacion generara una potencia de unos 12 MWe, produciendo a la vez el vapor demandado por
el proceso. Esta potencia sera generada por la turbina SGT-400, que al poder funcionar integramente
con hidrogeno supondraun ahorro de hasta 65.000 toneladas de CO; al afio [74] operando en carga base.
Todo el proyecto tendra un coste de unos 15,2 M€, de los cuales 10,5 M€ seran aportados integramente
por los fondos de la Unién Europea destinados al programa Horizonte 2020. En este caso también se
cuenta con la ventaja de que al ser una planta existente se reduciran los costes y los plazos en
comparacion con una planta nueva, debido a que se cuenta con una infraestructura existente. Es por ello

que se plantea como un concepto que ayudara a modernizar las plantas actuales. [74]

e FLEXnCONFU (Ribatejo, Portugal): es un proyecto cuya finalidad es demostrar como se puede
lograr una mayor flexibilidad y reutilizacién en la produccion de energia en las centrales de ciclo
combinado, para asi permitir un funcionamiento mas fluido, eficiente y ecolégico del mercado
energético. Para ello en este proyecto se toma como elementos de almacenamiento el hidrogeno y el
amoniaco. En el proyecto participan paises como Italia, Reino Unido y Portugal, siendo en este tltimo
en el que se llevara a cabo la prueba con hidrogeno en el ciclo combinado de Ribatejo operado por la

energética EDP.

Como concepto el proyecto se sustenta en cuatro pilares que son, el uso de combustibles no
convencionales en turbinas de gas en ciclos combinados para obtener una mayor sostenibilidad
ambiental, integracion y desarrollo de los sistemas P2X en una central eléctrica real, el desarrollo de
estrategias adecuadas de control de la red y por tltimo la promocioén de una sociedad energética de

amonico ¢ hidrogeno.

El proyecto se comenzo el 6 de abril de 2020 y tiene prevista una duracion de 48 meses con una

financiacion de 10 M€ con los que se pretenden alcanzar los siguientes objetivos. [75] [76]

=  Demostrar la flexibilizacion de las centrales de ciclo combinado con la utilizacion de

hidrogeno o amoniaco como elementos de almacenamiento de energia.

= Evaluar el sistema de combustion con combustibles no convencionales mediante el

desarrollo de modelos numéricos y experimentales en laboratorios.

= Hacer un estudio de las necesidades de flexibidad y referencia con otros activos

determinando el fundamento econdmico y ambiental de los P2H y P2A.
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En la Figura 39se muestra el esquema de funcionamiento de la planta una vez realizadas las
modificaciones necesarias con las que transformar la energia a hidrogeno y a energia de nuevo. En ella

Crid Cas

Electrolyser H. storaae

Figura 39: Diagrama de proceso del proyecto FLEXnCONFU [75]

se ve como el electrolizador es alimentado de los excedentes de produccion eléctrica y produce una
cierta cantidad de hidrogeno que se almacenara y se usara cuando sea preciso. Su uso sera como
combustible parcial (se espera que un 30% de la mezcla) de una turbina de gas que producira energia
eléctrica. Con ello se conseguira aumentar la flexibilidad y eficiencia de la planta a la vez que se reducen
sus emisiones de gases de efecto invernadero entorno al 20% [75].

Jupiter 1000 (Fos-sur-Mer, Francia): fue el primer proyeto power-to-gas conectado a la red de
tranporte de gas natural francesa. Esta planta utiliza energia 100% renovable para asi poder generar
hidrégeno verde mediante dos electrolizadores, uno tipo PEM y otro alcalino con una potencia total de
IMW.. En la Figura 40 se aprecia como el proyecto incluye a la vez un proceso de captura de CO; de
una fabrica cercana para que a través de un proceso de metanacion se pueda generar un gas sintético de
origen renovable que junto al hidrogeno se inyecte en la red de suministro de gas natural.

Capturay
Electrolizador ~ H, alrna;elle:lgmento ) e
alcalino de ell, Mclfnoa mezc :1 e
0,5 MW o * hidrégeno y metano

.@ CH
. Electrolizad
@ Red de . e;Er; '2‘1 or . Red de transporte
transporte de . ] -
anspo e 0.5 MW : de gas

electricidad

Electricidad

Figura 40: Diagrama de proceso del proyecto Jupiter 1000 [59]

El proyecto se comenzo en el 2014 y finaliz6 en el 2019, acumulando una inversion total de 30 M€ de
los cuales 10 M€ fueron proporcionados por las entidades publicas ERDF (European Regional
Development Fund) y ADEME (Agence De I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie) con el
propdsito de consolidar un estudio econdmico sobre los resultados obtenido y de esta manera fomentar
el desarrollo de los sistemas PtG. En cuanto a produccion, la planta estd disefiada para producir hasta
25 Nm’/h de metano sintético 0 200 Nm?/h de hidrogeno, generando un promedio de SGWh de energia
durante un periodo de 3 afios. [59] [77]

Robinson (Eigeroy, Noruega): este proyecto tiene como objetivo descarbonizar las islas mediante el
desarrollo de un Sistema de Gestion de Energia (EMS) inteligente, flexible y modular de forma que se
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consiga una mejor integracion de las fuentes de energia renovables. Igualmente pretende revalorizar el
uso de la biomasa y las aguas residuales de forma que pueda alcanzar una optimizacion y validacion de
tecnologias innovadoras. Para ello, se integraran a través de diferentes vectores de energia tecnologias
de almacenamiento y energia existentes y en desarrollo. Ejemplo de ello puede ser una pequeia unidad
de de calor y energia combinada (CHP) basada en una turbina de gas, un digestor anaerobio asistitido
por sistemas bioeléctricos de manera que se consiga la conversion de residuos liquidos en biometano o
las diferentes tecnologias basadas en el hidrogeno (electrolizador y almacenamiento). El estudio se
demostrara en Eigeray, pero se realizaran estudios de replicacion a nivel de laboratorio para la isla de
Creta (Grecia) y las Islas Occidentales (Escocia).

El proyecto Robinson presenta unos objetivos tecnologicos, socioeconémicos y medioambientales con
los que se pretende a poyar a las islas y a Europa a alcanzar la descarbonizacion mejorando la calidad
de vida a la vez que se protege el medio ambiente y se tienen unos costes competitivos listos para el
mercado. Dentro de esos objetivos tecnologicos, se pretende desarrollar, integrar y demostrar el uso de
una turbina de gas flexible en una CHP que sea capaz de funcionar con gas de sintesis, biométano o
hidrogeno verde. Es por ello por lo que también usaria el hidrogeno como vector energético de origen
renovable implantando como objetivo el llegar a un combustible con una mezcla de 30% hidrogeno
verde. Para generar ese hidrogeno y conseguir que este sea un vector energético clave en el proyecto,
se emplea un electrolizador tipo PEM que funciona con el excedente de la electricidad renovable
activandose cuando la demanda energética es maxima. Este electrolizador presuriza hasta los 40 bar, y
posteriormente se podra almacenar el hidrogeno en tanques presurizados sobre el suelo o en hidruros
metalicos.

El proyecto tendra una duracion total de 48 meses iniciandose en octubre del 2020. Este se dividira en
cinco fases interdependientes estando cada una vinculada los objetivos especificos que se plantealn en
el proyecto.

Phase 1: Boundary conditions Phase 2: Technologies adaptation and develop Phase 4: Integration & Phase 5: Sustainability
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Figura 41: Fases del proyecto Robinson [78]

Como se ve en la Figura 41, dentro de las diferentes fases participaran los diferentes socios del proyecto,
de forma que mediante la colaboracion conjunta entre socios se alcancen los objetivos y con ello el éxito
en el proyecto.

El proyecto esta presupuestado en 8,37 M€ de los cuales 7M€ provienen de fondos europeos, y se
pretende reducir en gran medida las emisiones de CO,, asi como los costes de generacion y transporte
de la energia. [78]

HyDeploy (Universidad de Keele, Reino Unido): es un proyecto demostrativo impulsado en el 2018
con el cual se desea conocer el potencial de mezclar hasta un 20% de volumen de hidrogeno en la red
de gas natural. Esta primera fase de demostracion est4 centrada en los recursos de la propia universidad,
acotando asi los posibles problemas de seguridad y salud. En funcion de los resultados se desarrollaran
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una segunda y tercera fase en la década del 2020 abarcando una zona mas amplia de suministro. El
hidrogeno sera producido por electrolisis mediante electricidad 100% renovable para asegurar que sea
hidrégeno verde. Para ello se empleara un electrolizador de 0,5 MW..

Este proyecto necesitara una inversion de 7,5 M€, financiados integramente por Ofgem (The Office of
Gas and Electricity Markets) y su finalidad es proporcionar una energia limpia a los hogares. [59] [79]

4.3 TRL de las diferentes X en los P2H2X

En la Figura 42 podemos ver los diferentes sistemas en la cadena de valor del hidrogeno como vector energético
en funcion del nivel de desarrollo que presenta en la actualidad. En ella podemos ver como en su mayoria ningtin
proceso presenta un nivel de desarrollo a escala comercial, por lo que sigue siendo necesario una mayor inversion
en el hidrogeno. Entre las formas de generacion de hidrogeno bajas en carbono, vemos como la electrdlisis es la
que va aumentando con mas fuerza debido al bajo coste de la electricidad renovable. Por lo tanto, se esta
comenzando a dar un gran interés en esta tecnologia con la que se espera que se amplien las capacidades de
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Figura 42: TRL a lo largo de la cadena produccion, almacenamiento, transporte
y uso del hidrogeno [80]

produccion para asi poder reducir atin mas los costes del hidrogeno. [80] Otra alternativa menos limpia, pero
también con una reduccion en emisiones de carbono, seria el gas natural reformado con CCUS (Carbon Capture
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Utilisation and Storage) con el que se conseguiria una reduccion de emisiones pero aiin asi emitiria una cierta
cantidad de carbono en un proceso circular.

Si dejamos de lado la industria quimica y las refinerias, el uso del hidrégeno esta limitado por el desarrollo de
avance de la tecnologia actual, de manera que, en elementos como vehiculos ligeros, generacion eléctrica o en
la climatizacion de los hogares se debe seguir e intensificar el desarrollo para que pueda competir tanto
econdmicamente como tecnoldgicamente con los sistemas actuales.

En cuanto al uso del hidrogeno para el transporte se aprecia que tampoco tiene una TRL alta en este campo, mas
alla que el de las pilas de combustible en vehiculos ligeros. A pesar de ello siguen las investigaciones de manera
que se pueda implantar un sistema de hidrogeno en el transporte y haga ain mas eficientes los sistemas de los
vehiculos ligeros (aunque dificilmente podran competir con los eléctricos) y se permita implantar el hidrogeno
también en el transporte pesado como serian los barcos o trenes, donde si tendria mayor cavida.

Por ultimo, en el campo de la generacion eléctrica existe un mayor desarrollo con las pilas de combustible. El
uso del hidrégeno en turbinas o microturbinas de gas para producir electricidad ain se encuentra en un estado
de demostracion, aunque en el caso de industrias como la refineria el hidrogeno se lleva usando bastante tiempo
como combustible para sus turbinas, por lo tampoco supone algo novedoso. Sin embargo, aiin se necesita
bastante desarrollo para poder quemar un 100% de hidrogeno para lo cual Siemens esta trabajando y pretende
todo listo para el afio 2024 (HyFlexPower). Es decir, ain quedan unos afios para poder ver sistemas de
produccion de potencia eléctrica mediante hidrogeno en funcionamiento de forma que sean eficientes y
econdmicamente rentables. [80]Se puede encontrar mas informacion acerca de los diferentes procesos del
hidrégeno en la referencia [81].
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5 SIMULACION CASO PRACTICO

n este capitulo se pretende hacer una simulacion de un sistema P2P de forma que seamos capaces de

dimensionar los elementos de forma preliminar. Para ello se haran una serie hipdtesis que se deberan

tener en cuenta, asi como se debera seguir una metodologia para la elaboracion de la misma. Siguiendo
estos pasos obtendremos una serie de resultados que se analizaran posteriormente. Por tltimo, se realizara el
analisis economico,

5.1 Introduccion

En la parte inicial del documento se ha expuesto la situacion energética actual, haciendo referencia a los
problemas que tenemos respecto al cambio climatico y como debemos abarcarlos de cara al futuro, teniendo
como fin el poder lograr los objetivos impuestos en el acuerdo de Paris para 2050. A razon de ello postulamos
el almacenamiento energético como una herramienta indispensable en ese progreso tecnologico con el que se
espera llegar a dichos objetivos. Dentro de esta herramienta que es el almacenamiento, hacemos una
clasificacion de los diferentes métodos de almacenamiento, y sobre la forma en que se clasifican segin sus
diversas propiedades. En la seccion 3.4 se hace un breve estudio de cada uno de los sistemas de
almacenamiento disponibles, exponiendo su principio de funcionamiento y el estado del arte de la
tecnologia. Uno de los sistemas de almacenamiento con mayor potencial para almacenar energia eléctrica
a gran escala y con un horizonte de tiempo estacional es el almacenamiento quimico, al cual corresponde
el objeto de este estudio. Asi, el hidrogeno se postula como la Unica opcion disponible hoy en dia para
almacenar el excedente de electricidad proveniente de las energias renovables. En la seccion 4 se lleva a
cabo un detallado analisis de la tecnologia P2H2P.

Una vez expuesta una base teodrica del estudio, procederemos a la simulacion de un caso practico en el cual
recrearemos un sistema P2P desde la produccion de energia renovable mediante un parque fotovoltaico o edlico
hasta la produccion de energia mediante una microturbina de gas, que quemara el hidrogeno que se ha producido
con el electrolizador que es alimentado a su vez por la produccion de energia renovable. Para ello usaremos un
software con el cual podremos calcular la cantidad de hidrogeno que somos capaces de producir a partir de una
planta de generacion simulada con el System Advisor Model (SAM) [82].
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5.2 Motivacion

Con este estudio se pretende conocer las caracteristicas que seran necesarias para la implantacion de un sistema
de almacenamiento P2P. Para ello hemos supuesto un caso base en el cual produciremos la energia renovable a
través de un campo fotovoltaico, siendo esta almacenada en forma de hidrogeno en unos tanques de alta presion
para su posterior combustion y transformacion de nuevo en energia eléctrica y de calor.

10% [ )

Turbina

90% f

Compresor de
hidrogeno

Figura 43: Layout basico del sistema P2P (Propio)

En la Figura 43 se representa un esquema del sistema de almacenamiento P2P, en el cual se diferencian cuatro
partes principales como son los generadores de energia renovables, el electrolizador, el sitema de
almacenamiento para el hidrégeno y por ultimo la microturbina. Dentro de este sistema aparecen otros elementos
como seria el inversor que sera el encargado de abastecer de forma correcta al electrolizador y a los elementos
auxiliares de la propia planta, dentro de los cuales se incluye también el consumo eléctrico del compresor. El
compresor sera necesario para comprimir el hidrogeno que salga del electrolizador hasta las condiciones
deseadas y soportadas por el tanque, es por ello por lo que a mayor presion de salida nos aporte un electrolizador,
menor consumo eléctrico tendremos. En este caso también tendremos que considerar la temperatura del
electrolizador, a menudo variable, puesto que, si se tiene una mayor temperatura la produccion de hidrégeno en
el electrolizador podra ser mayor, pero dard un hidrégeno a mayor temperatura. Debido a esa mayor temperatura
el compresor tendria un peor rendimiento, por lo que debemos elegir a conciencia que una cosa se debera
sacrificar por la otra. No obstante, donde siempre se vera reflejado dico efecto sera en el consumo energético del
electrolizador, de forma que a mayor sea la temperatura con la que trabaja el electrolizador, menor sera la energia
eléctrica que hay que aportar al electrolizador (ver 4.1.1).

Desde el inicio del documento se establece la necesidad de que el hidrogeno consumido sea de origen renovable,
para ello, el origen de la electricidad para su produccion debera ser también de origen renovable (por ejemplo
un campo fotovoltaico o un campo eélico) de manera que al final del proceso tengamos un hidrogeno verde con
una emision nula de carbono. De esta forma podremos almacenar energia eléctrica de origen renovable y usarla
posteriormente sin emitir ningun gas de efecto invernadero.

Asi pues, la relevancia del estudio recae en la posibilidad de poder pre-dimensionar un sistema de
almacenamiento P2P desde el inicio de produccion de energia renovable hasta el final, cuando el hidrogeno
verde producido mediante la misma es utilizado para volver a producir energia eléctrica. En el propio estudio
obtendremos valores caracteristicos como pueden ser el ratio de eficiencia de la planta, el dimensionamiento de
los diferentes elementos que la componen, la capacidad de almacenaje y produccion, asi como otros valores de
interés.
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5.3 Metodologia

Para la realizacion del estudio se definio en primer lugar el caso base. Este caso define las condiciones de trabajo
con las que hemos realizado el estudio, las cuales establecen inicialmente las siguientes hipdtesis:

El periodo de funcionamiento sera el tiempo que funciona el sistema. En el estudio se establecera un
periodo de funcionamiento a la microturbina de 6 horas de manera continua en un dia, mientras que el
campo fotovoltaico y el electrolizador funcinaran todas las horas utiles del dia de forma que no sea
necesario sobredimensionar mas aun el sistema.

El electrolizador debera ser capaz de producir como minimo el consumo de hidrégeno total que tenga
la microturbina para el periodo de funcionamiento establecido. Asi mismo el campo fotovoltaico debera
estar dimensionado de forma que sea capaz de alimentar al electrolizador para que este pueda producir
la cantidad de hidrégeno requerida.

A razdn de la hipotesis anterior, supondremos que inicialmente el deposito esta lleno, debido a que la
produccion de hidrogeno varia a lo largo del dia de manera que se podria dar la casualidad de que en un
momento determinado del instante inicial no se produjera la cantidad de hidrogeno suficiente para el
correcto funcionamiento de la microturbina.

El dimensionamiento de la planta fotovoltaica esta hecho para que se produzca la cantidad minima de
energia necesaria para el correcto funcionamiento de la planta incluso en el mes de menor produccion
de energia fotovoltaica. Es por ello por lo que habra meses en los que el campo fotovoltaico estara sobre
dimensionado, pero nos aseguramos la produccion de forma continua.

De la produccion total de energia de la planta fotovoltaica supondremos que entorno al 10% de la misma
se requiere para abastecer a los sistemas auxiliares.

Debido a que el dimensionamiento de la planta fotovoltaica esta hecho para el mes mas desfavorable,
tendremos una produccion de energia excedente el resto de los meses. Es por ello por lo que los meses
en los que la produccion energética del campo fotovoltaico sea mayor a la demandada por el
electrolizador, dicha energia podra ser vendida y vertida a la red, no obstante, no se considerara en los
célculos.

El almacenamiento de hidrogeno sera dimensionado de forma que sea capaz de almacenar el hidrogeno
producido por el electrolizador a lo largo de un dia medio en el mes de mayor produccion.

En el caso de aquellos meses en los que la produccion de hidrogeno sea mayor a la demandada se
retendra una cantidad de hidrégeno en los tanques de almacenamiento por posibles deficiencias en la
produccion de hidrogeno, y el resto podra ser vendido a otras industrias, no obstante, al igual que en la
hipdtesis anterior no se considerara en el andlisis econoémico la cantidad excedente.

La microturbina siempre trabajaré al 100% de su capacidad, por lo que el consumo vendré determinado
por el consumo a capacidad nominal de la turbina.

Supondremos que el compresor va a trabajar a rendimiento constante, aunque muchas veces trabajara a
carga parcial. De igual forma trataremos a la microturbina, la cual supondremos que tendra también un
rendimiento constante pese no ser asi.

Puesto que en la actualidad no existe ninguna microturbina que se comercialice quemando un 100% de
H, (4.1.3.2), supondremos que el rendimiento neto de la misma es constante cuando se cambia de
combustible, para asi poder determinar la cantidad de hidrogeno que necesita.

El calor residual de los gases de escape de la microturbina no sera considerado en el estudio.

Cada uno de los sistemas involucrados son analizados para un dia medio de cada uno de los doce meses.

Una vez establecidas las hipdtesis podemos establecer el procedimiento que hemos seguido a lo largo del estudio
basado en el siguiente orden:
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5.3.1 Modelado y parametrizacion de las microturbinas

En primer lugar, se eligen las microturbinas sobre las que se desee realizar el estudio. En nuestro caso elegimos
tres microturbinas de diferente potencia (30, 65 y 200 kW) de la productora estadounidense Capstone Green
Energy [83]. Dentro de su oferta de tecnologia encontramos las tres microturbinas seleccionadas para el estudio
las cuales se definen en la Tabla 10. En ella se muestran las distintas caracteristicas técnicas mas relevantes para
el estudio de las tres turbinas. Estas nos serviran para poder calcular el consumo necesario de hidrogeno de cada

una de las microturbinas.

. Eficiencia Eficiencia T* gases de .
Microturbina Potencia eléctrica cogeneracion | Gases de escape escape Voltaje
[kWe] [kg/s] [Vea]
[Vo] [“o] [°Cl
C30 30 26 Hasta 90 0,31 275 400-480
C65 65 29 Hasta 90 0,49 309 400-480
C2008 200 33 Hasta 90 1,3 280 400-480

Tabla 10: Caracteristicas de las microturbinas seleccionadas [84] [85] [86]

Una vez conocidas las microturbinas, podremos calcular el consumo de hidrégeno que tiene cada una a partir
de la energia que proporciona cada una de las microturbinas, asi como por el rendimiento de cada una de ellas.

Para ello empleamos las siguientes ecuaciones:

NHR = Pygr/Muer

Siendo:
e NHR:calor neto
e Pyer: potencia que suministra

® 7yt rendimiento de fia microturbina

Una vez conocemos la energia total aportada a la microturbina y conociendo el poder calorifico inferior (PCI)
del hidrogeno, podremos determinar el gasto masico de hidrogeno (my,) que tendrd cada una de las

microturbinas.

PCly, = 120.011 kJ /kg

my, [kg/s] = Pror/PCly,

Aplicando estas ecuaciones a las diferentes microturbinas obtemos los resultados de la Tabla 11:

Microturbinas C30 C65 C200S
Potencia (kW) 30 65 200
Rendimiento (%) 26 29 33
Gasto H: (kg/h) 3,46 6,72 18,18
Gasto H, (Nm*/h) 38,50 74,79 202,23

Tabla 11: Datos de potencia y gasto de las diferentes turbinas (Propio)

Una vez que se tenga el gasto de hidrogeno, se podran dimensionarel resto de los componentes.
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5.3.2 Modelado y parametrizacion del electrolizador

Definido ya el consumo de hidrogeno que tendra cada microturbina, deberemos seleccionar el electrolizador
mas adecuado para cada una de ellas. Como se ha comentado en los capitulos anteriores el electrolizador es el
elemento de la instalacion que se encarga de la produccion del hidrogeno a través de la energia eléctrica. Entre
de los distintos tipos de electrolizadores mencionados en la Tabla 4, para este estudio se ha seleccionado el tipo
PEM, puesto que el fujo de energia con el que trabaja es bastante variables y rara vez trabajara a condiciones
nominales, ademas de la madurez que presenta este tipo de electrolizador, lo cual lo convierte en el mas idoneo.

En nuestro caso, ante la dificultad de encontrar modelos reales de las diferentes caracteriscas y curvas de un
electrolizador, utilizaremos un modelo tedrico [87]. Con este modelo seremos capaces de definir las
caracteristicas de nuestro electrolizador, lo cual nos aportara un consumo energético, a partir del cual podremos
dimensionar nuestra planta o campo fotovoltaico. Asi mismo modificando el nimero de stacks de nuestro
electrolizador conseguiremos obtener la cantidad de hidrogeno deseada.

Las caracteristicas del electrolizador tipo PEM seleccionado se muestran a continuacion en la Tabla 12. Con
objeto de modificar la potencia del electrolizador, y por lo tanto la capacidad de produccién de hidrégeno,
el nimero de celdas sera variado para cada caso estudiado.

Caracteristica Valor Caracteristica Valor

Area unitaria de Ia 160 P anodo [bar] 1,01325
celda [cm’]

N° celdas Seglin caso Foetit [ 7,09275
0 membrana [cm] 0.0127 a anodo 0.5

0 anodo [cm] 0.13 a catodo 0.5

o catodo [cm] 0.13 io anodo [A/cm’] 1%107
T? anodo [°C] 40-55 io catodo [A/cm’] 0.1
T? catodo[°C] 40-55 A 2

Tabla 12: Propiedades del electrolizador [87]

En esta, se muestran las caracteristicas mas significativas del electrolizador tales como el area de la celda, el
numero de celdas, el grosor de los componentes (), la presion, temperatura, coeficiente de transferencia de carga
(o) y densidad de corriente (i) de catodo y anodo, asi como el contenido de agua en la membrana ().

Una vez tengamos el tipo de electrolizador seleccionado, podemos calcular el nimero de celdas que se usan en
funcion de cada microturbina. Comunmente, los electrolizadores agrupan sus celdas en stacks, siendo lo mas
normal ver los stacks formados por 80, 100 6 120 celdas cada uno. Puesto que tenemos el consumo de cada una
de las microturbinas y la tabla de propiedades del electrolizador, tan solo tendriamos que introducir los datos en
el software para el célculo del sistema P2P [88]' y comprobar que el electrolizador seria capaz de producir la
cantidad necesaria de hidrogeno. En este estudio se ha tomado como valor nominal de la densidad de corriente
2 A/em?’ estableciendo asi el méaximo rango en el que trabajara el electrolizador.

1 Software tool developed within NEXTMGT Project (www.nextmgt.com) under European Union’s Horizon 2020 research and innovation
programme under Marie Sklodowska-Curie grant agreement No 861079 at University of Seville (Department of Energy).
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Para determinar el nimero correcto de stacks se ha realizado un proceso iterativo con el que se buscaba ajustar
la jError! No se encuentra el origen de la referencia., de forma que con los datos proporcionados por la misma
y las siguientes ecuaciones se pudiera obtener la produccion de hidrogeno que puede llegar a proporcionar el

electrolizador.

Vstack = Veetr X Neeus

Pstack = Vstack X 1

Ty, = 80,676 X

2F

Ncells X1Ix €;

Siendo €; la eficiencia de Faraday y F la constante de Faraday (F=96500 C/mol)
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Figura 44: Densidad de corriente frente a voltaje de la celda [88]

Realizado este proceso los datos obtenidos son los mostrados en la Tabla 13 en la cual se muestran los datos
inividualizados por cada modelo de microturbina:

. H; generado a potencia nominal
T? electrolizad N°d
Microturbina clectroizacdor ¢ Celdas por stack del electrolizador [Nm*/h] y
[°C] stacks . .
potencia nominal [kKW]
C30 50 3 100 39,87 /236,275
LlE 50 6 100 79,75/ 472,6
C200S 50 19 80 202,045/ 1197,12

Tabla 13: Generacion de hidroégeno por electrolizador y tipo de microturbina [88]
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Como vemos en la Tabla 13, los valores de produccion de hidrogeno por unida de tiempo son bastante
semejantes a los de la Tabla 11, puesto que de esta manera no sobredimensionalizaremos el sistema en exceso.

5.3.3 Modelado y parametrizacion del campo fotovoltaico

Una vez dimensionalizado el electrolizador, para que este pueda producir hidrogeno, serd necesario aplicarle
una cierta cantidad de energia. Para generar esa energia se disefia de forma basica un campo fotovoltaico
mediante SAM [82], el cual posteriormente sera afiadido como un fichero “.JSON” al sofware del sistema P2P,
el cual nos proporcionara la cantidad de hidrégeno producidad con dicho campo fotovoltaico.

Para el dimensionamiento del campo fotovoltaico hemos tenido en cuenta que no todos los meses se producira
la misma cantidad de energia, es por ello que, con el fin de poder abastecer todos los meses al electrolizador, se
ha dimensionado el campo respecto al mes de menor produccion. Con ello podremos asegurar que todos los
meses el electrolizador sera capaz de producir la cantidad de hidrégeno necesaria. Como emplazamiento del
campo fotovoltaico se ha seleccionado Sevilla, por tanto, se han tenido que adaptar las inclinaciones de los
distintos modulos a la localizacion establecida. Una vez determinada la localizacion, se ha de seleccionar el tipo
de moddulo fotovoltaico, asi como establecer la cantidad de modulos en serie y en paralelo, de forma que nos
proporcione la tension y la corriente deseada.

En nuestro caso el moédulo seleccionado es el “SunPower-X-22-370” [82] siendo de procedencia estadounidense
cuenta con una potencia pico de 370 W. Como ya dijimos, el sistema necesitara corriente continua para el stack
y alterna para los auxiliares. Debido a ello, es necesario a poner un inversor, asumiendose a efectos practicos un
inversor con un rendimiento del 100%. El inversor seleccionado es el “Yaskawa Solectria Solar: SGI 500 XTM
[380V]” [82] y dependiendo de la potencia instalada en el campo fotovoltaico seran necesarios mas o menos
inversores. Con todo ello generamos los distintos campos fotovoltaicos y tenemos la Tabla 14 donde se muestran
las caracteristicas mas generales del modelado.

, Potencia
Microturbina Modulos en Moédulos N° de Factor de Area ocupada (e
serie en paralelo | inversores | capacidad [%] [m?]
C30 10 130 | 18,5587 2119 07
C65 10 250 2 18,5432 4075 1014
C200S 10 620 7 18,4617 10106 3549

Tabla 14: Dimensionamiento fotovoltaico para los distintos casos seglin la microturbina a la que abastezca
[82]

Tras los diversos ensayos se determina que el mes con una menor produccion de energia electrica es el mes de
diciembre, por ello, podemos decir que con los datos de la Tabla 14, para el resto de los meses tendrémos un
excedente de produccion, que como se ha comentado anteriormente en las hipdtesis, podria ser vendida y vertida
a la red, no obstante, no es objeto de este estudio. Muestra de este sobredimensionamiento en el parque
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fotovoltaico se puede ver en las siguientes graficas:

— (=-) EC Stack P.

= [=-) Nominal EC P.

— [=-) Total Power

{<-) Net energy

{=-) EC BoP P
.—a ® (=)H2 40
200 L 35
30
100 ° -
E‘ [ ]
a O_ _20
:
=% F15
— - [ ]
100 . - 10
=
=200
L N BN BN BN BN O O O o o000 0 -0
T T T T T
0 5 10 15 20
Hour [h]

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.vemos como la produccion de energia eléctrica por
parte del campo fotovoltaico (curva roja) coincide casi por completo con la suma de la energia consumida por
el electrolizador para la produccion de hidrogeno (curva azul) mas el consumo energético de los sistemas
auxiliares (curva naranja) de forma que tendriamos una dimensionalizacion adecuada. Asi mismo, podemos
apreciar un pequefio plano en la curva del electrolizador, lo cual nos marca el periodo en el que el electrolizador

Figura 45: Parametros de produccion del sistema P2P para el mes de diciembre [88]

funciona a potencia nominal, es decir, a su maxima capacidad de produccion.
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Figura 46: Parametros de produccion del sistema P2P para el mes de junio [88]
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Si la comparamos con la jError! No se encuentra el origen de la referencia., vemos como en este caso la
produccion eléctrica es mucho mayor a la suma de las otras dos. Por tanto, en este caso el campo estaria
sobredimensionado para este mes. No obstante, una mayor produccion eléctrica también conlleva una mayor
produccion de hidrogeno. Esto es facilmente visible en la grafica, puesto que, en este caso, el plano de la curva
del electrolizador se mantiene mas durante el tiempo, es decir, funciona durante un mayor periodo de tiempo a
capacidad nominal.

En ambas graficas se representan también una serie de barras azules que se corresponden con la diferencia de
energia que existe entre la producida por el campo fotovoltaico y la que consumiria el electrolizador a capacidad
nominal. Es decir, seria la linea roja menos la verde. Es por ello que en las horas iniciales y finales del dia este
valor es negativo, puesto que la produccion de energia eléctrica por parte del campo fotovoltaico seria
insuficiente. En cuanto a los puntos negros; estos se corresponden con la produccion de hidrogeno a cada hora.
Si se observa la grafica en detalle se ve como estos puntos siguen la misma geometria que la curva de la energia
consumida por el electrolizador para la produccion de hidrogeno, manteniendo la maxima produccion de
hidrégeno en condiciones nominales del electrolizador y mostrando al igual que la linea azul planos de
produccion en las horas de mayor produccion de energia renovable procedente de la fotovoltaica.

5.3.4 Modelado y parametrizacion de los tanques de almacenamiento

Una vez es producido el hidrogeno, este es almacenado en tanques diariamente para su posterior uso, puesto que
entre las hipotesis se menciona la necesidad de contar con el hidrogeno desde el momento N-1, es decir, la
produccion de un dia sera la que se empleara para el siguiente. Para el dimensionamiento de los tanques hemos
considerado como pardmetro de disefio que el espacio ocupado por el sistema de almacenamiento en m” se
practicamente el miso, es decir, se intentara modificar 1o menor posible la geometria del tanque. Para ello lo
fijaremos las condiciones medidas del deposito e iremos variando la presion entre los distintos casos. Esto lo
haremos siempre que no se requiera una presion excesivamente alta en el depdsito, lo cual podria entrafar unos
mayores riesgos. También consideraremos que todos estaran fabricados por el mismo material, de forma que las
propiedades fisicas sean las mismas. De esta manera tenemos que los tanques quedan caracterizados mediante
los parametros de la Tabla 15:

Microturbina Presion [bar] Diametro [m] Altura [m] Capacidad [kgH]
C30 60 0,4 3,935
Co65 120 0,4 1,87 7,4435
C200S 120 0,6 18,655

Tabla 15: Parametros para la caracterizacion de un tanque de almacenamiento

54 Resultados

Una vez que hemos dimensionado los distintos elementos del sistema Power-To-Power y siendo ya introducidos
en el software del sistema P2P, tendremos una serie de resultados. Estos se mostraran a continuacion, y se
refieren a cada una de las microturbinas por separado, de forma que se puedan analizar de manera
individualizada cada uno de los distintos casos supuestos inicialmente.
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5.4.1 Analisis de resultados de la microturbina C30

Una vez que tenemos dimensinalizados los distintos equipos que componen el caso de la microturbina C30
tenemos los resultados de la Tabla 16. Contemplando los datos de la Tabla 11, vemos como esta microturbina
consume 3,46 kg/h de Ha, por lo que teniendo en cuenta la produccion diaria de hidrégeno, obtenemos una cierta

cantidad de hidrogeno sobrante. De igual forma pasara en el resto de las microturbinas.

Produccion
Produccién | Excedente ., o C’ons'umo erjerg.l’a Excedent,e Consumo
Mes H, de H, Producciéon | N2 de eIectrlc.o del eléctrica |de f:ne'rgla T
kg/dia kg/dia H; kg/mes | tanques | electrolizador | de la plan.ta eléctrica KWh/dia
MWh/mes | fotovoltaica| MWh/mes
MWh/mes
Enero 30,535 9,7676 796,2529 8 51,6292 56,6392 5,01 20,68
Febrero 33,681 12,9136 | 789,5349 9 51,2234 58,8228 7,5994 22,6
Marzo 36,289 15,5216 | 935,5921 10 60,7248 73,4247 12,6999 24,53
Abril 38,474 17,7066 | 972,5986 10 63,0736 75,3695 12,2959 26,17
Mayo 41,633 20,8656 | 1083,5476 11 70,4366 88,6358 18,1992 28,15
Junio 41,717 20,9496 | 1051,1513 11 68,2519 85,722 17,4701 28,2
Julio 41,55 20,7826 | 1080,8177 11 70,2816 89,0691 18,7875 28,06
Agosto 40,639 19,8716 | 1051,9373 11 68,4022 87,6122 19,21 27,39
Septiembre| 37,845 17,0776 | 953,1207 10 61,9667 75,937 13,9703 25,56
Octubre 33,394 12,6266 | 865,0552 9 56,0245 62,8187 6,7942 22,37
Noviembre 30,574 9,8066 771,6778 8 49,944 54,6611 4,7171 20,7
Diciembre 28,348 7,5806 726,654 8 46,8755 47,7666 0,8911 19,07

Tabla 16: Resultados de la simulacién para el caso de la microturbina C30 [88]

En la Tabla 16, tenemos distintos parametros que presentan un interés especial. En ella podemos ver como el
excedente de energia es minimo en el mes de diciembre si lo comparamos con el resto de los meses, siendo ello
debido a que el dimensionamiento del campo fotovoltaico se ha realizado tomando como referencia dicho mes.
Por el contrario, el resto de los meses si que presentan un gran excedente, como es el caso de junio que presenta
un exceso de entorno al 25%. Asi mismo, la produccion de ambos meses se representan en las jError! No se
encuentra el origen de la referencia. y ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. respectivamente.
De esta forma vemos como la produccion de hidrogeno aumenta durante los meses de verano, al igual que la
produccion de energia eléctrica renovable lo cual tiene sentido al ser directamente proporcionales. Con respecto
al dimensionamiento de tanques, tal y como se ha indicado en el 5.3.4 el dimensionamiento se deberia hacer
para el dia medio del mes con mayor produccion de hidrogeno. A razon de la localizacion seleccionada, al
encontrarse la misma en el hemisferio norte, el mes con mayor produccion de energia y por ende de hidrogeno
de origen renovable, es el mes de junio. Por tanto, en este caso tendriamos que instalar un sistema de
almacenamiento compuesto por 11 tanques, independientemente del mes que se analice. Con ello siempre
tendriamos un suministro continuo de hidrégeno y si por cualquier circusntancia algiin dia hubiera una menor
produccion, existiria un retén que nos permitiria seguir operando.Con respecto el consumo del compresor vemos
que al igual que el resto de variables en los meses de mayor produccion de hidrogeno su consumo es mayor,
puesto que debera mover y presionar un mayor caudal de hidrogeno.

5.4.2 Analisis de resultados de la microturbina C65

Al igual que en el caso anterior, una vez que temenos los resultados, los introducimos en el software del sistema
P2P y obtenemos los siguientes resultados:
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Produccion
Produccion | Excedente .. o C’ons.umo er)erg.la Excedent’e Consumo
Mes H, de H, Produccién| N2de eIectrlc.o del eléctrica |de f:ne.rgla ST
ke/dia ke/dia H, kg/mes |tanques | electrolizador | de la plan.ta eléctrica kKWh/dia
MWh/mes | fotovoltaica | MWh/mes
MWh/mes
Enero 53,55 13,2089 | 1567,7687 8 101,5405 108,9215 7,381 57,07
Febrero 58,362 18,0209 | 1558,7746 8 101,0511 113,1207 12,0696 63,2
Marzo 62,88 22,5389 | 1849,4719 9 119,9653 141,2013 21,236 67,11
Abril 67,47 27,1289 | 1914,619 10 124,0217 144,9413 20,9196 72,88
Mayo 72,6 32,2589 | 2145,3688 10 139,399 170,4535 31,0545 78,44
Junio 72,75 32,4089 | 2081,0932 10 135,0705 164,8501 29,7796 78,68
Julio 72,442 32,1009 | 2140,1265 10 139,1008 171,2867 32,1859 78,22
Agosto 70,7665 30,4254 | 2084,4522 10 135,4866 168,4849 32,9983 75,73
Septiembre | 65,827 25,4859 | 1884,4688 9 122,4383 146,0327 23,5944 71,39
Octubre 57,800 17,4589 | 1708,2328 8 110,5565 120,8051 10,2486 62,34
Noviembre 53,348 13,0069 | 1511,8395 8 97,6826 105,1176 7,435 57,08
Diciembre 48,297 7,9554 | 1417,9246 7 91,2721 91,8589 0,5868 51,15

Tabla 17: Resultados de la simulacion para el caso de la microturbina C65 [88]

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos para el caso de la microturbina C65. Respecto los datos de
produccion de energia e hidrogeno en los preriodos analizados vemos como siguen la misma tendencia.
Aumentan en los meses mas calidos y en los meses mas frios disminuye. Al igual que pasa con la enegia que
consume el electrolizador. El tinico aspecto que nos interesa destacar en este caso con respecto al anterior caso
es el menor niimero de tanques. Esto es debido a la mayor presion con la que se almacena el hidrogeno en este
caso, siendo de 120 bar. Esta mayor presion nos permite almacenar una mayor cantidad de hidrogeno en el
mismo volumen que en el caso anterior. Por ello en este caso el conjunto de almacenamiento estaria compuesto
por 10 tanques, siendo este el nimero de tanques necesario para almacenar el hidrogeno producido en el dia
medio del mes con mayor produccion.

5.4.3 Andlisis de resultados de la microturbina C200S

Este caso se resume igual que los anteriores, de forma que vemos los resultados de la simulacion en la Tabla 18.
En este caso también contaremos con 10 tanques para el almacenamiento de hidrégeno diario. Sin embargo, en
este caso, tal y como se expuso en la Tabla 15 las dimensiones del tanque son mayores y la presion se mantiene
en los 120 bar. Esto se debe a que, si mantenemos las dimensiones de los tanques constantes, y queremos tener
un area de almacenamiento similar entre los distintos casos, seria necesario aplicar una gran presion, mucho
superior a los 200 bar que suelen tener los tanques de este tipo en uso comercial.
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Produccion
Produccién | Excedente ‘s o C’ons.umo er)erg.l'a Excedent’e Consumo
Mes H, de H, Produccién| N2 de electrlc.o del eléctrica |de f:ne.rgla TR
ke/dia ke/dia H; kg/mes | tanques | Electrolizador | de la plan.ta eléctrica kKWh/dia
MWh/mes |fotovoltaica| MWh/mes
MWh/mes
Enero 134,392 25,3111 | 3938,5725 8 254,9456 270,1253 15,1797 143,69
Febrero 146,710 37,6291 | 3921,7344 8 254,135 280,5395 26,4045 159,45
Marzo 157,925 48,8441 | 4649,2922 9 301,4204 350,1793 48,7589 169,13
Abril 169,309 60,2281 | 4809,4426 10 311,3542 359,4545 48,1003 183,27
Mayo 182,731 73,6501 | 5405,8612 10 351,1785 422,7246 71,5461 198,37
Junio 183,107 74,0261 | 5243,7232 10 340,2673 408,8282 68,5609 198,94
Julio 182,347 73,2661 | 5392,8706 10 350,439 424,791 74,352 197,75
Agosto 178,178 69,0971 | 5254,6234 10 341,4758 417,8425 76,3667 191,63
Septiembre | 165,576 56,4951 | 4744,8507 9 308,1833 362,1612 53,9779 180,33
Octubre 145,168 36,0871 | 4290,3331 8 277,5043 299,5966 22,0923 156,98
Noviembre | 133,628 24,5471 | 3787,8054 8 244,521 260,6916 16,1706 142,97
Diciembre 120,566 11,4851 | 3539,8042 7 227,5563 227,8101 0,2538 127,86

5.4.4 Analisis general de las simulaciones

Tabla 18: Resultados de la simulacion para el caso de la microturbina C200S [88]

Tal y como se aprecia en los diferentes casos, la tendencia de produccion y consumo es similar entre los
diferentes casos. Es por ello que podemos afirmar que tendremos una gran dependencia no solo con respecto la
tecnologia seleccionada, sino con el propio ambiente y localizacion en la que se establezca la planta. Como se
ha mencionado en repetidas ocasiones, hay un sobredimensionamiento de la planta fotovoltaica de forma que el
electrolizador no serd capaz de aprovechar toda la energia que genera el campo fotovoltaico en la mayor parte
de los casos. Es por ello que se puede decir que el factor de capacidad del electrolizador serd bajo. Si comparamos
los sistemas entre ellos obtenemos:

Datos anuales Cc30 C65 C200S
Produccidon de energia eléctrica PV | 782,23 MWh | 1503,69 MWh |3711,12 MWh
Consumo eléctrico del electrolizador | 718,83MWh | 1417,58 MWh | 3562,98 MWh
Consumo eléctrico del compresor 8,93 MWh 24,74 MWh 62,38 MWh
H2 producido 11077,94 kg | 21864,14 kg | 54978,91 kg
Produccién anual de la MGT 65700 MWh | 142350 MWh | 438000 MWh
Eficiencia de almacenamiento 50,73% 50,52% 50,54%
Factor de carga del electrolizador 35,28% 34,81% 34,55%
Round-trip efficiency P2P 13,19% 14,65% 16,68%

Tabla 19: Comparativa anual de los diferentes casos [88]

Antes de comentar la Tabla 19, definiremos el concepto de Round-trip efficiency. El round-trip efficiency es la

cantidad de energia eléctrica retornada a la red en el proceso de descarga respecto de la energia absorbida.

Round — tripeff.=

Energia eléctrica a la salida

Energia eléctrica a la entrada
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Una vez definido el round-trip efficiency, con ayuda del esquema mostrado en la Figura 47 podremos
caracterizar los distintos parametros del sistema, viendo como en cada uno de ello el aprovechamiento de la
energia es diferente.
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Figura 47: Esquema simple del sistema P2P (propio)

En primer lugar, definiremos el round-trip efficincy del sistema P2P en su conjunto. Previo a ello, deberemos
saber que la energia que sale u obtenemos del sistema P2P no solo puede hacer referencia a la que proporciona
la microturbina, puesto que siempre estamos produciendo una cierta cantidad de hidrogeno que dejamos como
excedente. Es por ello que, con el fin de contemplar todos los recursos obtenidos, afiadiremos al numerador la
cantidad de hidrogeno almacenda que también ha sido transformada empleando la energia fotovoltaica cedida
al electrolizador y la energia del compresor. Es decir, con esto evitamos que nos salgan unos valores
absurdamente bajos a la vez que damos una mayor precision al estudio. No obstante, para poder realizar este
calculo seria necesario multiplicar la energia del hidrogeno almacenado por el rendimiento de la microturbina
de forma que evitamos la suma de energia eléctrica con energia quimica, puesto que al multiplicarlo por el
rendimiento de la microturbina utilizariamos el mismo como un factor de conversion.

Energia MGT + (k X PCI X
Round — t?"ip eff P2p = ) ( gHz Hy )Almacenado NmeTt

Energiagc + Energiacomp.

Por otra parte, encontrariamos la eficiencia del almacenamiento la cual contemplaria como energia de salida la
cantidad de hidrogeno que produce el sistema, y como datos de entrada tendriamos que tomar la energia
procedente tanto del campo fotovoltaico, como del compresor de tal forma que tendriamos:

kg, X PCly,
Energiagc + Energiacomy.

Eficiencia de almacenamiento =

Por ultimo, tendriamos el factor de capacidad del electrolizador. Para analizar este no tenemos en cuenta ninguna
energia, sino que consideramos la cantidad de hidrogeno que produce, frente la que podria haber producido si
funcionase a capacidad nominal durante todo su periodo de funcionamiento.

Capacity Factor electrolyzer =
kgu, producidos

- kg, podria haber producido a capacidad nominal si hubiera operado 8760 h al afio

Con estas ecuaciones completariamos los valores de la anterior tabla.

Respecto la Tabla 19, vemos como las tres primeras filas de datos tan solo muestran unos datos anuales de
consumo y produccion de los diferentes casos. En ellos vemos como a medida que la potencia de la microturbina
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aumenta, también lo hacen los consumos de electrolizador y compresor, puesto que una mayor potencia
demanda una mayor cantidad de flujo de combustible que se debe generar y almacenar.

En las siguientes filas tenemos los resultados de las diferentes round-trip efficiency del P2G y P2P y el factor de
capacidad del electrolizador. Pese a tener los tres valores, el que mas nos puede interesar es el ltimo, el round-
trip efficiency del sistema P2P, puesto que abarcaria el conjunto de todo el sistema que es estudiado. En ellos se
ve como a medida que la potencia aumenta el factor se hace mayor, es decir, aprovecha mejor la energia de
entrada.

Por ultimo, si comparasemos estos resultados con otras tecnologias, como pudieran ser las pilas de combustible,
veriamos una gran diferencia en los round-trip efficiency puesto que estas presentan un mejor aprovechamiento
de la energia.

5.5 Analisis tecno-econémico

5.5.1 Introduccion

En este apartado buscaremos hacer un breve analisis tecno-economico de un sistema Power-to-Power. Para ello
analizaremos en primer lugar el LCOE (Levelized Cost Of Energy) del campo fotovoltaico, con el cual
calcularemos el precio minimo al que se deberia vender la energia para obtener un beneficio. En nuestro caso,
como no contemplaremos el caso de venta de energia, lo usaremos para poder calcular posteriormente el precio
del hidrogeno. Una vez tengamos el LCOE de la fotovoltaica, podremos calcular el LOCH (Levelized Cost Of
Hidrogen). Una vez tengamos este valor, sabremos el valor del hidrogeno verde que posteriormente se quemara
en las microturbinas. Por ultimo, calcularemos el LCOE de las microturbinas, de forma que tendremos el precio
minimo al que deberemos vender la energia para sacar un beneficio de dicha planta.

5.5.2 Hipotesis para los calculos econémicos

Para los diferentes célculos econdmicos supondremos una serie de hipdtesis que podran afectar en mayor o
menor medida al coste final del hidrgeno.

e Supondremos unos costes variables de operacion nulos para la planta fotovoltaica puesto que este tipo
de costes abarca posibles imprevistos que no se consideraran.

e El periodo de estudio del analisis econdmico se referira a la vida util de la planta, la cual se situard en
unos 20 afios.

e Tendremos un ratio o tasa de inflacion de 2,5% siendo el valor proyectado para Espaiia en el 2021 [89].
e LaTIR la supondremos de un 13% siendo esta la tasa de retorno de la inversion.

e Supondremos que, del coste capital de la planta, un 60% se establece como préstamo, por lo cual cuenta
como deuda.

e Se supondra una tasa de interés de retono de la deuda del 9% anual.
e Latasa de impuestos se estimara del 30%.
e Estimaremos la ratio de construccion nominal del 8%.

e Estimaremos un ratio $/€ de 0,8427.

5.5.3 Calculo del LCOE de la planta fotovoltaica

Como se ha dicho anteriormente, comenzaremos con el calculo econdomico de esta parte del sistema puesto que
a partir de ella podremos determiner el resto de los costes asociados al hidrogeno. Para ello el parametro que
buscaremos calcular es el LCOE que no es mas que el precio minimo al que se deberia vender la energia para
hacer rentable el proyecto. En nuestro caso, puesto que no con sideraremos la venta de energia excedente, lo
usaremos como el coste que supone generar la energia eléctrica para producir el hidrogeno. El LCOE se calcula
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comao:

LCOE = FCR X TCC + FOC voc
B AEP

Siendo cada parametro:
- FCR: costes fijos de la instalacion
- TCC: coste capital de la instalacion
- FOC: costes de operacion y mantenimiento
- AEP: produccion eléctrica anual en kWh
- VOC: costes variables de operacion

Segun las hipotesis el primer parametro del que nos podemos deshacer es el VOC, puesto que lo hemos
considerado nulo.

El valor de AEP vendra determinado por cada instalacion segun se muestra en la Tabla 19 de forma que tan solo
deberiamos pasarlo a kWh. Para determinar el coste capital de la instalacién nos basaremos en los precios del
afio 2019 segun IRENA.Estos dan un rango de valores aproximado, que varia en funcion de la instalacion, no
obstante, también aportan un precio medio del kW instalado, siendo este el que tomaremos como valor de
referencia. Este deteremina que el coste de una instalacion fotovoltaica esta entorno los 995$/kW instalado [90]
que serian unos 841€/kW. Este dato seria el TCC, mientras que el valor del FCR lo obtendriamos del SAM,
siendo este 0,096 para los tres casos. Una vez tenemos el dato, con la potencia del campo fotovoltaico dado en
la Tabla 14, podremos calcularr este coste.

Por tltimo, deberiamos estimar los costes operacionales. Al igual que para el coste capital de la planta en funcion
de la potencia instalada, IRENA propone una serie de valores que varian en funcion de la region, la tipologia de
la instalacion, etc. Sin embargo, también establece un precio medio para el coste operacional de la planta con un
valor de 9,5$/kW anual, es decir, unos 8/kW. Con todo ello obtenemos los resultados de la Tabla 20:

Caso C30 Ceé5 C200S

LCOE (€/kWh) 0,0567 0,0568 0,057

Tabla 20: LCOE del campo fotovoltaico para los distintos casos segun la microturbina final [88]

5.5.4 Calculo del LCOH

Una vez que tenemos definido el LCOE de la planta fotovoltaica, podemos proceder a calcular el precio del
hidrégeno, el LCOH. Para ello consideraremos en este apartado tanto el electrolizador, como el sistema de
almacenamiento. Dentro de ellos deberemos de tener varios aspectos que analizaremos por separados, tales
como el coste del electrolizador, el coste del agua, el coste de los tanques, etc. Con todo ello conseguiremos
obtener un coste que nos defina el precio minimo a lo que debemos de vender el hidrégeno. Este se consigue
aplicando:

CLCC,a

LCOH =
EHz,a

Siendo Cycc el coste de la instalacion en suciclo de vida y Ey, la cantidad de hidrogeno producida en un afio.

Debido a que la cantidad de hidrogeno producida ya la hemos calculado con anterioridad, vamos a centrarnos
en esta parte a determinar el valor del numerador de la ecuacion anterior. Para ello en primer lugar vamos a
desintegrar dicho término de forma que tenemos que:

CLCC,a = Lcap,a + Cfom,a + Cvom,a
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Donde:
®  Ceap,a = coste capital
®  Crom,a ~ costes fijos de operacion y mantenimiento

e  Cyomgq ~ costes variables de operacion y mantenimiento

Analizando cada uno de ellos por separado obtendremos el coste total que es requerido para obtener el LCOH.

Para determinar los costes variables tendremos de operacion y mantenimiento usaremos:

Cvom,a =Ce +Cy

En este caso C, sera el coste asociado al coste anual de la electricidad, mientras que el término C,, hace referencia
al coste anual de agua. Este coste se situa en torno a los 4,9 €/m’ [91], mientras que el coste asociado al consumo
eléctrico del electrolizador lo obtendremos multiplicando el consumo de este por el LCOE de la enegia que
genera el campo fotovoltaico obtenido en el apartado anterior, puesto que el electrolizador se alimenta
directamente de este. Con esto obtendriamos lo siguiente:

Caso C30 C65 C2008
C, 41.856,67 € 81.92421 € 206.645,471 €
C., 597,10 € 1178,48 € 2.963,36 €

Cooma 42.453,77 € 83.102,69 € 209.608,84 €

Tabla 21: Costes de operacion y mantenimiento variables para los distintos casos (propio)

Una vez tenemos los costes de operacion y manteniento variables, calcularemos los costes de capital, puesto que
para calcular los costes de operacion y mantenimiento fijos nos hara conocer previamente los costes capitales
de los distintos componentes. Para obtener dicho coste usaremos la siguiente ecuacion:

Cinv = Cgc + Ceompre + Cstor
Siendo:
e (Ciny 2 Coste capital de la inversion
e (g > Coste capital del electrolizador
®  Ccompre > Coste capital de compresor

e (s or 2 Coste capital del almacenamiento

Con esta ecuacion analizaremos los costes capitales del electrolizador, del compresor y del almacenamiento en
cada uno de los diferentes casos.

En primer lugar, tal y como se vio en la Tabla 4, el coste capital de un electrolizador tipo PEM suele estar entre
los 1200-2000 €/kW, por tanto, para nuestro estudio tomaremos un valor de 1200 €/kW. Para determinar el coste
del compresor, estimaremos que tiene un coste de 4000 €kW [92] mientras que el del sistema de
almacenamiento se situara en 70 €/Nm® [93]. Con estos datos y los de tablas anteriores (Tabla 13, Tabla 15,
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Simulacion caso practico

Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18) obtendriamos los siguientes resultados:

Caso C30 C65 C200S
Cre 283.530 € 567.120 € 1.436.544 €
Cstor 33.703,56 € 57.958,29 € 145.255,84 €
Ceompre 4.700 € 13.11333 € 33.156,67 €

Cinv 321.933,46 € 638.191,62 € 1.614.956,51 €

Tabla 22: Costes capitales para los diferentes casos (propio)

Una vez tenemos el coste capital total, deberemos anualizar dicho valor, para ello le aplicamos el factor de
recuperacion del capital, siendo sus siglas en inglés CRF (Capital Recovery Factor) que se calcula como:

ix(@+D)"

CRF = ———
a+r-1

Este daria un valor de 0,10185. Por lo que si se le aplica a coste capital tendremos:

Caso C30 Ce65 C200S

Cinva 32.788,93 € 64.999,82 € 164.486,89 €

Tabla 23: Coste capital anualizado para los diferentes casos (propio)

Una vez que tenemos calculado tanto el coste capital de cada caso como los costes variables de operacion y
mantenimiento podemos comenzar a calcular los costes fijos de operacion y mantenimiento.

Para ello emplearemos la siguiente ecuacion:

Cfom,a = Cpe + Coont + Crep,a

Siendo cada una de sus variables:

e (. : coste de mantenimiento del compresor la cual supondremos que sera de entorno al 6% del CAPEX
del propio compresor. [91]

o (,ont: coste de mantenimiento del electrolizador, el cual se puede obtener de la Tabla 4.

®  Cyep,q: coste de reparacion o cambio del stack, que se supondrda en un 50% del CAPEX del
electrolizador, pudiendo situarse entorno al 40-50%. [91]

Con todo estas suposiciones y los calculos realizados con anterioridad obtendriamos la siguiente tabla:
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Casos C30 C65 C200S
G 282 € 786,8 € 1.989.4 €
Ceont 3.544,13 € 7.089 € 17.956,8 €
Crepa 14.438,76 € 28.880,57 € 73.157,69 €
Croma 18.264,89 € 36.756,38 € 93.103,79 €

Tabla 24: Costes de operacion y mantenimiento fijos para los distintos casos (propio)

Una vez que tenemos todos los costes, aplicamos la ecuacion inicial de forma que tendriamos:

Casos C30 Ce65 C200S

LCOH (€/kgH,) 6,82 6,85 6,81

Tabla 25: LCOH para los diferentes casos [88]

5.5.5 Calculo del LCOE de las diferentes microturbinas

Por tltimo, para finalizar el analisis tecno-econdémico de la planta tan solo nos quedaria conocer el LCOE que
tendriamos para el final del sistema, es decir, a la salida de la microturbina. Para ello emplearemos los resultados
obtenidos con anterioridad y los introduciremos en la siguiente ecuacion:

w et M +F
LCOE = a ber)
t

LTy

Siendo:
e [;:lainversion inicial en la microturbina en el afio t
e M;: el coste de mantenimiento y operacion de la microturbina anual
e F,: gasto de combustible (en nuestro caso se correspondera con el LCOH)
e FE,: generacion eléctrica en el afio t

En primer lugar, definiremos el LCOE para un solo afio (es decir lo suponemos igual cada afio siendo t=1 en
referencia al primer afo), de forma que se eliminen los sumatorios de la ecuacion y nos quede mas simplificada.
Una vez hecha esa suponsicion y mediante los apartados anteriores, conocemos tanto el coste asociado al gasto
de combustible, como la generacion eléctrica de las microturbinas. Por ello deberemos obtener el coste de la
inversion inicial de la microturbina y el coste del mantenimiento y la operacion de la misma de forma que
podamos obtener el LCOE.

Para obtener el CAPEX y el OPEX de los distintos casos nos basaremos en las referencias [94] y [95]. En ellas
se aportan ambos valores para las microturbinas que han sido seleccionadas, no obstante, los precios que
aparecen en las mismas corresponden al afio 2015, por lo que en la actualidad estaran obsoletos. Pese a ello
hemos decidi tomar dichos valores, aunque se les deberia realizar una actualizacion del IPC de forma que se
actualizaran los mismos. Dicho esto, obtenemos los siguientes resultados:
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Simulacion caso practico

Casos C30 Ceé5 C200S
CAPEX 2.277,5 €/kW 1.802,03 €/kW 1.802,03 €/kW
OPEX’ 0,0105 €/kWh 0,0111 €/kWh 0,0136 €/kWh

I, 6.958,85 € 11.929,89 € 36.707,35 €

M, 689,85 € 1.580, 08 € 5.956,8 €
F, 51.696,11 € 100.862,91 € 271.136,8 €

LCOE 0,9033 €/kWh 0,8034 €/kWh 0,7164 €/kWh

Tabla 26: LCOE de las diferentes microturbinas (Propio)

En referencia a la Tabla 26, podemos ver como tendriamos un LCOE de la energia de salida de las microturbinas
mucho mas alto de lo normal en comparacion con el resto de las tecnologias de generacion eléctrica. Como se
ve en la tabla, el coste anual asociado al combustible es muy superior al resto de costes, es por ello que podemos
decir que el elevado coste de la energia en estos casos se debe principalmente al tipo de combustible que usamos.
Esto, en nuestro caso tendria un mayor efecto negativo en cuanto a economia se refiere, puesto que a dia de hoy
la generacion de hidrogeno verde es mas cara que el resto.

Otro factor que influye sustancialmente en el coste de la energia es el coste capital anualizado. En gran medida
el elevado coste capital de estos sistemas recae en el elevado nimero de equipos que son necesarios para poder
producir el hidrogeno, que si se le afiade el bajo nivel de desarrollo de la tecnologia, desemboca en un mayor
coste capital que en otras tecnologias de generacion.

Una vez que ya sabemos el LCOE de las microturbinas, podriamos establecer un valor de la energia para el
mercado eléctrico y comenzar a comercializar con la energia generada. No obstante, ese punto quedaria fuera
del alcance de este estudio, por tanto, quedaria por cocluido una vez que hemos obtenido el LCOE de las
microturbinas.

2 Pese a que en ambas referencias ([94] y [95]) tenemos el OPEX, usaremos el valor de la referencia [95] al mostrar el OPEX sin afiadir el precio
del combustible, puesto que en la ecuacion ese término lo tenemos a parte.
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6 CONCLUSIONES

acabado produciendo en la actualidad una grave crisis medio ambiental. Para intentar solventar los

efectos, las distintas organizaciones internacionales promueven una nueva forma de produccion y
consumo de energia mas eficaz y limpia, con el fin de evitar el peor de los casos analizados. Para lograrlo hay
una gran esperanza depositada en las energias renovables, las cuales como mayor inconveniente tienen la
variabilidad de su produccion. Para ello se intentan implementar distintos sistemas de almacenamiento de forma
que podamos aprovechar toda la energia que producen las plantas de generacion con energias renovables.

Durante afios no ha existido una regulacion en la emision de gases contaminantes a la atmosfera, lo cual ha

Estos sistemas de almacenamiento pueden ser clasificados segun diferentes criterios, dentro de los cuales se
encuentra la clasificacion segun su estado fisico. Dentro de este encontramos cinco clasicaciones en las que
podemos albergar las diferetes tecnologias de almacenamiento, siendo el sistema P2P clasificado dentro de la
categoria de almacenamiento quimico. Dependiendo de la categoria a la que pertenezca la tecnologia podremos
ver que se emplean con mayor frecuencia en unas aplicaciones que en otras. En el caso del almacenamiento
quimico se ha comprobado que tiene una gran versatilidad en cuanto a las aplicaciones, pudiéndose usar tanto
para la generacion de potencia eléctrica, para la generacion de calor o para la movilidad. Por el contrario, el resto
de las categorias no tienen una aplicacion tan amplia, como es el caso del almacenamiento eléctrico y mecanico,
que si que presentan una aplicabilidad en la generacion de potencia elétrica, pero su aplicabilidad para la
movilidad o la generacion de calor se ve muy reducida o nula.

Como ultimo punto en este estudio, se realizo un caso practico con el que se realizé un predimensionamiento de
un sistema P2P. En el, decidimos desde el primer momento que el hidrégeno que se consumiera en el sistema
fuera de origen renovable, es decir, que sea hidrogeno verde. Esto se traduce en un mayor coste del combustible,
puesto que este se sitlla entorno a los 3,5-5 €/kg de H», mientras que el hidrogeno gris se sitia en valores
inferiores al 1,5 €/kg de Ha.

En primer lugar, se realizo una parametrizacion de los diferentes componentes, partidiendo como base de que
tendriamos tres microturbinas de 30, 65 y 200 kW. A raiz de esta seleccion inicial se obtuvieron diferentes
valores siendo de mayor interés los datos anualizados para tener una vision mas general del sistema. Entre ellos
hay diversos datos que aumentan con la potencia de la microturbina, como son el requerimiento de energia
eléctrica fotovoltaica, el consumo y produccion de hidrogeno, o el consumo del electrolizador. Sin embargo, los
valores que mas nos atraen son los correspondientes a la round-trip efficiency. Con la round-trip efficiency lo
que obtenemos es un valor que muestra la cantidad de energia eléctrica que se aprovecha realmente, frente a la
que se podria haber utilizado. También vemos como el proceso correspondiente al P2G muestra una eficiencia
elevada, situandose en valores cercanos en los tres casos al 50%. Mientras que cuando contemplamos el sistema
P2P en su conjunto, vemos como la round-trip efficiency se establece en valores cercanos al 15%, aumentando
ligeramente con la potencia instalada .

A raiz de los datos obtenidos en la simulacion se pudo realizar el estudio econémico en el que se incluye tanto
el LCOE del campo fotovoltaico y de las microturbinas, como el LCOH del hidrogeno. Al contrario que en el
analisis tecnologico, aqui lo que realmente nos interesa de la simulacion no es otra cosa que la produccion y el
consumo de hidrogeno y energia eléctrica, dejando en un segundo plano los rendimientos de los equipos, los
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tamarios o las round-trip efficiency, no obstante estos valores siguen estando ligados al coste, de manera que a
mayor round-trip efficiency, tendremos menor LCOH, puesto que se consumira menor energia eléctrica para
producir la cantidad de hidrogeno deseado. Si distiguimos las diferentes partes del sistema en parque
fotovoltaico, electrolizador y microturbinas podemos contextualizar el coste de cada una de ellas. Es por ello
por lo que en primer lugar se obtuvo el LCOE del campo fotovoltaico. Al tratarse en todos los casos de los
mismos paneles fotovoltaicos y solo diferenciase en la potencia instalada tomamos un unico valor para el coste
capital y de mantenimiento de la planta fotovoltaica. Ello nos dio unos valores del LCOE muy semejantes entre
los diferentes casos, situandose en los 0,057 €/kWh.

Una vez tengamos el LCOE del campo fotovoltaico, conoceremos el precio que tendra la electricidad que
consume el electrolizador, por tanto, afectara al LCOH. Para obtener este no solo hemos tenido en cuenta el
precio de la produccion del hidrogeno, sino que también hemos contemplado el coste del almacenamiento. En
el estudio, hemos impuesto como criterio el tener un area de almacenamiento similar en los tres casos, es por
ello que hemos buscado que los depdsitos fueran de caracteristicas similares, para lo cual se deberia ampliar la
presion de los tanques, lo cual se ve reflejado en un mayor gasto de los compresores. Con ello, y los diversos
costes reflejados en el estudio obtenemos el LCOH de nuestro sistema, que se sitiia entorno a los 6,80 €/ kg de
Ha, el cual es un valor proximo al precio estipulado por las distintas entidades internacionales. Este mayor coste
esta justificado por las hipotesis que hemos tomado, puesto que dependiendo de ellas el coste sera mayor o
menor al obtenido.

Por ultimo, con el LCOH podrémos obtener el LCOE de las microturbinas, obteniendo de esta manera el coste
de la energia en el final del sistema, es decir, el minimo al que se podria vender. En el calculo del mismo hemos
considerado los costes por la inversion en las microturbinas, el mantenimiento de las mismas, asi como el coste
del combustible, para lo cual usaremos el LCOH obtenido anteriormente y la generacion de hidrégeno total en
un afio. En este caso obtenemos valores algo mas dispares entre si, puesto que van desde los 0,9033 €/kWh en
el caso de la microturbina C30 a los 0,7164 €/kWh de la C200S, mostrandose de esta manera un descenso en el
coste de la energia final a mayor es la potencia de la microturbina. Esto se debe a que la microtubina C200S
presenta un mejor rendimiento al resto, ademas de que en el caso de esta microturbina el LCOH también es
ligeramente inferior a la de la C30.

De cara al futuro, diversos estudios auguran una reduccion en el precio de la electricidad procedente de estos
sistemas, puesto que se prevee un aumento del rendimiento de las microturbinas, el cual se espera que se situe
por encima del 40%. Asi mimo existen otros métodos para aumentar el round-trip efficiency de la planta, puesto
que se puede combinar el sistema con otras tecnologias como pueden ser las pilas de combustible aumentando
dicho valor hasta el 60-70%. En cuanto a los electrolizadores, se estudia la efectividad del tipo SOE, en cuyo
caso contariamos con un menor consumo eléctrico por parte del electrolizador, de forma que se reduciria la
LCOH del hidrogeno el cual, ademas, puede ser utilizado tanto como electrolizador como pila de
combustible igualemetne. Es decir, no necesitariamos dos equipos, sino gue uno solo pudiera funcionar
durante un tiempo como electrolizador, y durante otro tiempo como pila de combustible. Si tenemos todo
esto en cuenta podremos reducir el coste del hidrogeno entorno a 1€/kg lo que nos rebajaria el LCOE de la
microturbina en unos 0,1-0,15 €/kWh. Si a esto le afiadimos una mejora en la tecnologia fotovoltaica los
resultados pueden ser mucho mas favorables.

Para concluir, segun la AIE e IRENA los sistemas P2P son un gran pilar en el desarrollo hacia un sistema limpio
y respetuoso con el medioambiente, que pueden ayudar a una mayor implantacion de las fuentes de energia
renovables al mercado eléctrico a la vez que darian un mayor soporte a la red. Es por ello, que se debe seguir
investigando en los diversos tipos de electrolizadores al ser estos una parte crucial del sistema, asi como se debe
continuar en las investigaciones para que se llegue a proporcionar una microturbina que funcione integramente
con hidrégeno evitando asi cualquier uso de combustible fosil.
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