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Resumen

En los ultimos afios, la problematica relacionada con la gestidn energética sostenible se ha vuelto cada vez mas
estricta. El nuevo tablero energético va generando un mayor interés por diversificar los métodos de produccion
via renovable, mediante proyectos hibridos, o con instalaciones heterogéneas en tecnologia y antigliedad;
paralelamente, van surgiendo cuestiones sobre cémo priorizar la correspondiente seguridad de abastecimiento
desde el punto de vista medioambiental, econdmico y social.

La solucion que se propone en este trabajo es la del almacenamiento de energia solar fotovoltaica a escala
doméstica — industrial. Entre las diversas técnicas existentes a dia de hoy, se llevard a cabo una investigacién y
posterior comparacién sobre las tecnologias de baterias frente a los sistemas de almacenamiento que emplean
hidrégeno. Uno de los aspectos que cada vez estd tomando mayor relevancia en el amplio abanico de
fabricantes es la aceleracion de la degradacién cuando estos equipos funcionan en condiciones dindmicas, lo
gue se manifiesta en su rendimiento al verse reducidas variables importantes como la eficiencia, capacidad y
vida util.



Abstract

In recent years, the issues related to sustainable energy management have become increasingly stringent. The
new energy mix is generating greater interest in diversifying production methods via renewables, though hybrid
projects, or with heterogeneous installations in terms of technology and age; at the same time, questions are
arising as to how prioritise the corresponding security of supply from an environmental, economic and social
point of view.

The solution proposed in this paper is the storage of solar photovoltaic energy on a domestic — industrial scale.
Among the various techniques available today, an investigation and comparison of battery technologies versus
storage systems using hydrogen will be carried out. One of the aspects that is becoming increasingly relevant in
the wide range of manufacturers is the acceleration of degradation when this equipment operates under
dynamic conditions, which is manifested in its performance as important variables such as efficiency, capacity
and lifetime are reduced.
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1 ANTECEDENTES

El nuevo sistema energético nace como respuesta al compromiso asumido por Europa en el Acuerdo de Paris
de lograr una transiciéon hacia la neutralidad climatica antes del 2050 [1]. De esta manera, se han continuado
integrando a nivel legislativo consideraciones clave para ir garantizando los objetivos en el plazo mas corto
posible y siguiendo una linea sostenible, entre ellas, hay que destacar que el sistema energético en cuestién
pasara a estar alimentado fundamentalmente por recursos renovables [2], [3]. Concretamente, los objetivos
fijados para 2030 proponen alcanzar una cuota de al menos un 32% de energia origen renovable para consumo
final que resulta insuficiente viéndose elevadas al 38-40% [4], [5].

Sin embargo, el desarrollo de la politica climatica europea se ha visto eclipsado por la pandemia ddndose
prioridad a la gestion de la crisis sanitaria y a la recuperacion econémica. A pesar de haberse reforzado el marco
legislativo, incrementando las metas originales de reduccion de GEl al 55% respecto a los niveles de 1990 [6]
con un futuro cambio de énfasis de la regulacion del mercado del gas hacia la integracion del H, verde [7], sigue
sin resultar lo suficientemente ambicioso en comparacion con la magnitud que posee el desafio climatico [8]. Al
mismo tiempo, también se van reforzando las divisiones entre los Estados miembros por intereses
socioecondmicos, como la seguridad del suministro energético [9], el coste de la transicion energética [10] o el
potencial del movimiento verde del pais en cuestién [11].

Por un lado, los bajos suministros de gas en Rusia por las reformas previas al mercado del gas dieron lugar a la
renuncia en los contratos de compra a largo plazo [12]. Por otro lado, el aumento de las tensiones por la invasion
a Ucrania, han ido planteando con mayor frecuencia cuestiones relacionadas con la disponibilidad y
dependencia de suministros, ya que se han traducido en unos precios de la energia desorbitados [13], [14]. Ala
vista del desarrollo de una crisis energética, los altos precios del gas natural y de la electricidad pasaron a ocupar
el primer lugar en la agenda de la UE, pero la Comisién recomendd medidas a nivel nacional y a corto plazo,
como reducir el consumo de energia [15] o limitar los precios marginales para las tecnologias de generacién de
electricidad. A largo plazo, el Plan REPowerEU trata de eliminar las importaciones de combustibles fésiles de
Rusia con el objetivo de diversificar las fuentes de energia, también eleva todavia mas los objetivos de las
directivas renovables en un 5% y los del uso del H, verde. En consecuencia, se solicita duplicar la generacion de
energia solar fotovoltaica para 2025 y cuadruplicarla para 2030 [16].

Se asocian dos problemas principales en el proceso de minimizar las emisiones de CO, abandonando a los
combustibles fésiles y apostando por las energias renovables. En primer lugar, la tecnologia no se encuentra lo
suficientemente extendida como para lograr sustituir a los fosiles en todos sus usos, por ejemplo, en el sector
de laaviacién [17]. En segundo lugar, las fuentes renovables sélo generan energia cuando se dan las condiciones
ambientales adecuadas impidiendo suplir totalmente las fluctuaciones de demanda. De esta forma, un pais que
decida abastecerse totalmente de renovables necesitard planificar previamente sus fuentes para cuando estas
no lo garanticen. Una opcién es apoyarse de fuentes de respaldo, como las centrales nucleares y el gas natural
gue conllevan menos emisiones que el carbon. Otra opcion es pensar en almacenar la energia en periodos de
baja demanday venderla a precios altos en periodos de alta demanda [18].

Aparecen tres incompatibilidades en el nuevo modelo energético: que sea un sistema eléctrico 100% renovable,
gue sea barato y que sea fiable y estable. Normalmente, siempre se deja un factor atras. Si se desea barato y
renovable no tendra suficiente potencia instalada durante todos los momentos del afio, si se desea renovable y
fiable-estable los costes puede llegar a limitar la tecnologia; y si se desea barato vy fiable-estable no serd
renovable. Este estudio se centra en el analisis de dos tecnologias de almacenamiento (baterias y H,) con el
objetivo de comparar dichas caracteristicas y sacar conclusiones Utiles para aplicarlas a instalaciones
fotovoltaicas dentro del ambito doméstico — industrial.






2 OBJETIVOS Y ALCANCE

El siguiente proyecto tiene como objetivo tratar de orientar al lector a la hora de decidir entre almacenar energia
fotovoltaica con sistemas de baterias o empleando hidrégeno como vector energético. Para ello, se muestran
sus diferencias técnicas y econdmicas teniendo en cuenta los efectos sobre el rendimiento y durabilidad de las
condiciones fluctuantes que puedan experimentar.

El siguiente documento detalla un analisis comparativo de varias estrategias de almacenamiento de energia
generada por instalaciones fotovoltaicas a nivel doméstico — industrial, cuyo alcance se resume a continuacion:

En primer lugar, una justificacién de porque es necesario el almacenamiento de energia renovable, en
particular, de energia solar fotovoltaica para hacer frente a la intermitencia de los recursos, al incremento
de la demanda eléctrica y al despliegue de las tecnologias de generacion y almacenamiento a nivel mundial.
Seguidamente, una visién global de los sistemas de almacenamiento de energia con el fin de detectar las
caracteristicas principales que enfrentan los sistemas de baterias y de hidrégeno, indicando a nivel general
el amplio espectro de clasificaciones y tecnologias existentes, los pardmetros de evaluacion técnicos y
econdmicos, concluyendo la introduccién con un andlisis DAFO.

En segundo lugar, una descripcion de las tecnologias seleccionadas para comparaciones posteriores, entre
ellas, baterias de acido — plomo, ion litio y flujo redox vanadio frente a sistemas power-to-power de
hidrégeno con membrana de intercambio idnico. Se ofrecen detalles generales tanto del funcionamiento a
nivel de sistema y de celda como de los periféricos de la instalacién y materiales de los componentes. Se
presta especial atencion a los siguientes aspectos relacionados con la degradacion de estos sistemas:

oCondiciones de operacion irregulares, como los perfiles de radiacion, la demanda de carga y la temperatura
ambiente; y condiciones de disefio insuficientes, como el tamafio de fotovoltaica — sistema de
almacenamiento o la estrategia de control.

oFactores de estrés afectados, como las tasas de carga — descarga, el tiempo entre cargas completas, los
ciclos parciales o la temperatura de operacion.

oMecanismos de degradacion agrupandolos por pérdidas de material activo, corrosién de electrodos,
degradacién de electrolito y reacciones secundarias.

oParametros de rendimiento afectados a lo largo de su desempefio, como la vida util, eficiencia y capacidad.

Entercer lugar, una comparativa desde el punto de vista técnico dénde se exponen las principales diferencias
en cuanto al estado de los proyectos a nivel mundial y su potencial en distintas aplicaciones, una revision de
valores relativos de prestaciones como densidad de energia — potencia, eficiencia o vida Util; y un andlisis del
efecto de las condiciones intermitentes.

En ultimo lugar, una comparativa desde el punto de vista econémico centrada en los costes iniciales, costes
de operacién y mantenimiento y costes por la venta del kWh almacenado; concluyendo con un analisis de la
viabilidad econdmica de las dos tecnologias mds competentes entre si para dos capacidades y tres periodos
de almacenamiento.






3 INTRODUCCION

3.1. NECESIDAD DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE

Como se ha mencionado anteriormente, se pretende reemplazar el sistema energético tradicional de caracter
centralizado y basado en centrales gestionables, por uno distribuido y flexible que funcione a partir de fuentes
de energias renovables. Este cambio de vision implica tener en consideracién el caracter imperceptible e
intermitente de dichas fuentes de energia para lograr su integracion de forma efectiva [19], [20].

En primer lugar, porgue se genera la energia en funcién de la disponibilidad del recurso, por ejemplo, en el caso
de la energia solar, una tormenta de verano que perjudique la suciedad de la superficie y empeore su
rendimiento [19]. En segundo lugar, porque la generacion de energia no tiene en cuenta la demanda total que
pretende suplir, por ejemplo, es comun el curtailment edlico cuando la oferta supera la demanda, es decir, el
tiempo durante el cual el aerogenerador se queda indisponible a pesar de registrar vientos favorables, debido a
que la red eléctrica podria limitar al parque edlico a verter un porcentaje de la electricidad generada en total, ya
sea porque la red estuviese congestionada o no tenga la capacidad suficiente para absorberla [20].

Por tanto, a la hora de dotar de flexibilidad a un sistema de generacién de energia renovable es necesario
gestionar continuamente el déficit de energia demandada o el exceso respecto a la demanda. Los picos de la
demanda eléctrica estdn influenciados tanto por las variaciones anuales de la demanda de servicios finales, por
ejemplo, calefaccién y refrigeracion, como por las variaciones diarias correspondientes a patrones de
actividades, como indica la Agencia Internacional de la Energia (IEA) en su informe del 2021 [21]. La Figura 1,
pone de manifiesto la variacién en la demanda diaria eléctrica en 2020, 2030 y 2050 comparando la UE con La
India, dénde el rango de variaciones se basa en la diferencia entre la demanda minima y maxima horaria para
cada dia del afio.
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Figura 1. Evolucidn de la variacion de la demanda en 2020, 2030, 2050 [21].

En 2020, la demanda diaria de la Union Europea variaba en unos 120GW, se prevé que esta cifra aumente en
unos 50GW para 2030y en unos 100GW para 2050. Tal aumento sucede por dos razones principales:

ola llegada de los nuevos sistemas eléctricos, es decir, la electrificacién del transporte por carretera, nuevas
flotas de vehiculos eléctricos, calefaccién y refrigeracion de edificios, procesos industriales y produccion de H,
electrolitico.

okl impacto del clima, es decir, la preparacion ante olas de frio y calor, incluyendo en este aspecto el rapido
despliegue de bombas de calor y aires acondicionados, que implica mayor sensibilidad a la temperatura de la
curva de demanda.

Normalmente, una de las formas de garantizar el equilibrio entre la oferta y la demanda eléctrica en todo
momento es respondiendo a la demanda, es decir, tratar de cambiar los periodos rutinarios dénde se consume
mayor o menor energia, por ejemplo, con tarifas valle. Otra opcidn es conectar grandes lineas de transmision a
sistemas ricos en energia, como hidroeléctricas, para gestionar la integracion de edlica y solar.
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Sin embargo, estas soluciones requieren de normativa aceptada socialmente y de infraestructura digital
existente. En contraste, el almacenamiento energético juega un papel de vital importancia a la hora de evitar
incertidumbres en el mercado eléctrico.

El funcionamiento de un sistema de almacenamiento de energia se da gracias a los procesos, de carga,
absorbiendo la energia eléctrica de la red cuando los precios de la energia eléctrica son minimos, y de descarga,
vertiendo la energfa a disposicién del usuario cuando los precios de energia eléctrica son maximos. Por ello, su
aplicacién es atractiva para sistemas de generacion renovables distribuidos, ya que se abarata este coste aparte
de garantizar alimentacion estable de energia [22].

La Figura 2 refleja mediante barras horizontales la evolucion en la instalacién de sistemas de almacenamiento
de energia a nivel europeo registrados en la base de datos del Departamento de Energia de los EE. UU. (DOE)
[23]. En la mayoria, se utiliza la tecnologia de bombeo hidroeléctrico por su madurez y abundancia del recurso
hidraulico, aunque se puede apreciar un menor incremento de esta a partir del 2016, principalmente, porque
la transicién hacia la descarbonizacion abre paso a:

oMayor implantacién de sistemas distribuidos que implican cambios mas frecuentes de la demanda a corto
plazo, desde segundos hasta horas, ya que las hidroeléctricas dan mayor flexibilidad a periodos de mayor
duracién.

oNuevos métodos de almacenamiento con mayor inversion de coste capital, siendo los mas frecuentes:
almacenamiento con baterias de litio, con aire comprimido o con calor sensible.
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Figura 2. Evolucion acumulada de la potencia instalada en renovables y en almacenamiento [23], [24].

La capacidad de almacenamiento de la figura anterior también puede compararse a la de potencia instalada en
renovables a partir del 2000 segun la base de datos de IRENA (Agencia Internacional de las Energias Renovables)
[24]. Como puede observarse en las areas graficadas, el despliegue de instalaciones fotovoltaicas en los ultimos
3 afios se estd potenciando frente a otras instalaciones renovables como las hidroeléctricas o los
biocombustibles. Sabiendo que esta tecnologia también incluye intermitencias inherentes, tanto a lo largo del
dia como en las distintas estaciones, tener implementados sistemas de almacenamiento resulta la opcidon mas
prometedora dentro del resto de instalaciones de generacidn renovable.

Otra de las ventajas del almacenamiento energético, es que puede llevarse a cabo por varios métodos, ya que
es posible emplear distintos vectores energéticos, como la electricidad, hidrégeno, aire comprimido, etc. Esta
propiedad abre dos puertas, por un lado, impulsa su desarrollo para ofrecer mejor eficiencia y operatividad al
menor coste, y por otro, favorece la produccién de hidrégeno verde, es decir, via electrdlisis alimentada con
agua y fuentes de energia renovable [25]. La finalidad principal de utilizar sistemas de almacenamiento de
energia basados en el hidrogeno es garantizar los objetivos climdticos de cara al futuro, sin embargo, la
diferencia fundamental con las otras tecnologias de almacenamiento es que estd empezando a desarrollarse
actualmente con la entrada de la “Era del Hidrégeno”, lo que los hace menos competitivos frente a otros
métodos de almacenamiento, como las baterias, por costes de inversion. [26]
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3.2. TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

El despliegue de los ESS (Energy Storage Systems) comenzd en el siglo XIX y han recorrido un largo camino para
llegar al punto donde se encuentran actualmente, ademas, se prevé que la demanda de estos sistemas se
triplique para 2030 segun J. Mitali [27]. Debido al amplio desarrollo de estos sistemas, las tecnologias de
almacenamiento pueden clasificarse de diversas formas, entre las cuales, la clasificacion fisica es la que se

estudiara mas en profundidad en el siguiente apartado.
ELECTRICOS
Imanes
superconductores

Biocombustibles

Quimicos

SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

ELECTRO-
QuimMicos

Baterias

Calor Sensible

TERMICOS Calor Latente

Termoquimica

Central Hidroeléctrica

MECANICOS CAES / LAES

Volantes de Inercia

Figura 3. Clasificacion fisica de los sistemas de almacenamiento. [EP]

Dependiendo de su aplicacidn, pueden clasificarse segun la capacidad de potencia o de energia que puedan
almacenar, hasta 5000MW — 8000MWh en caso de centrales hidroeléctricas [28]. Temporalmente, si el criterio
analizado es la duracién en la que estos sistemas permanecen en funcionamiento, de esta forma, se distingue
el almacenamiento a corto plazo (desde segundos a dias) o a largo plazo (desde semanas hasta afios). En
términos econdmicos, se pueden agrupar en cuanto a costes de capital, Unicamente asociados a la construccién
y puesta en marcha; y en cuanto a costes de funcionamiento, como la compra de electricidad o combustible,
personal o mantenimiento, piezas de repuesto, seguros, etc. Dependiendo de su disefio e instalacion, pueden
ser sistemas centralizados, a gran escala y fijos para almacenar energia dénde se genere y utilice; o
descentralizados, modulares y distribuidos pudiendo colocarse en lugares concretos durante periodos cortos o
largos. [29]



3.2.1. Clasificacion fisica de sistemas de almacenamiento

Con el objetivo de determinar ampliamente el espectro de las tecnologias existentes de almacenamiento
energético, comunmente, se recurre su clasificacién segin la forma de energia que almacenan [30].

o Electrical Energy Storage Systems (EESS)

En primer lugar, es posible almacenar directamente la energia eléctrica en campos electrostaticos o magnéticos
sin necesidad de llevar a cabo ninguna conversion de energia. Son métodos que permanecen en un plano
secundario de aplicacion, ya que principalmente, tratan de solventar problemas de almacenamiento de altas
potencias en breves periodos de tiempo, como en centrales nucleares, recuperacion de energia de frenado de
trenes y autobuses eléctricos. [31]

Por un lado, se emplean los supercondensadores de carbono, capaces de acumular electricidad gracias a la
generacion de atraccién electrostatica entre las cargas de sus dos capas, la de superficie del carbono y los iones
de un liquido electrolito, por ello, también se conocen como supercondensadores de doble capa. Se trata de
componentes electrénicos pasivos que pueden cargarse y descargarse en cuestion de segundos, suministrar
altas densidades de potencia (>10 kWh/kg) con una vida Util casi ilimitada (<1 000 000 ciclos), siendo los
adecuados para aplicaciones dénde se requiera mucha energia durante poco tiempo. Ademas de garantizar
calidad a la red eléctrica, se utilizan para elevar la vida Util de las baterias durante cargas transitorias, para
amortiguar variaciones de demanda eléctrica, para suministrar energia de forma ininterrumpida en cargas
criticas o para almacenar energia para microrredes y vehiculos eléctricos. Entre sus limitaciones, se encuentra
la baja densidad de energia (5-10 W/kg), por lo que las investigaciones se centran en incrementar la capacitancia
modificando los materiales del electrodo de carbono (mayor area de superficie, distribucion y tamafio de poros),
lo que requiere costes adicionales. [32], [33]
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Figura 4. Representacion supercondensador de carbono (izq. [33]) e imdn superconductor (der. [34]) [EP]

Por otro lado, mediante imanes superconductores es posible almacenar la energia en campos magnéticos,
creados por la accion de la electricidad que alimenta a bobinas compuestas de materiales superconductores; y
después, variando el campo magnético con un regulador de corriente, se genera un cambio de tensién que
permite entregar la electricidad. Para conseguir un funcionamiento eficaz del dispositivo, es necesario instalar
un sistema criogénico para mantener la temperatura del superconductor por debajo de su valor critico. Lo que
encarece el sistema a costa de garantizar las minimas pérdidas eléctricas por la resistencia despreciable de los
materiales [35]. La combinacidon con baterias puede alcanzar densidades de energia y potencias elevadas,
capacidades de carga y descarga completas sin restricciones en cuanto a su vida util ciclica [36].



¢ Chemical Energy Storage Systems (CESS)

Se basan en la conversion de energia eléctrica en energia quimica, la cual, es almacenada en los enlaces de las
moléculas hasta cuando sea necesaria. Después se libera, mediante reacciones quimicas, y se utiliza, bien para
generacion eléctrica con turbinas o pilas de combustible, o bien para formar otros compuestos destinados a
otros usos o procesos industriales [30]. Cabe destacar que la combinacion de distintos vectores energéticos
establece conexiones transversales entre el sector eléctrico, petroguimico, de transporte y calefaccion, lo que
lleva a la denominacién de tecnologias P2X (Power to X), a aquellas que convierten la electricidad de origen
renovable en otros portadores de energia “X”, como calor (Power to Heat) y compuestos sintéticos (Power to
Gas/Liquid) [37].
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Figura 5. Rutas del Hidrégeno. [38], [EP]

Como se esquematiza en la Figura 5, P2H (Power to Hydrogen) es el eje central que mueve el desarrollo del
concepto P2X por varias razones principales que giran en torno al hidrogeno [39]:

- Puede producirse via renovable mediante electrdlisis, y al ser el agua la Unica materia prima requerida, ofrece
una buena flexibilidad desde el punto de vista geografico.

- Es posible su almacenamiento de distintas formas y tiene un amplio abanico de usos finales, como en
transporte con pilas de combustible, en industria como materia prima de refinerias o metaldrgicas, o en
energia para procesos de calor a media y alta temperatura.

- También ofrece varias rutas posteriores para su procesamiento, entre las que destacan:

ola produccion de combustibles facilmente transportables por su mayor densidad energética volumétrica,
por ejemplo, metanol o el amoniaco. El metanol puede producirse via catalitica a partir de gas de sintesis
(mezcla de H,-CO,-CO) y para sintetizar amoniaco, previamente es necesario separar el nitrégeno del
oxigeno, después, ambos pueden ser utilizados nuevamente para alimentar pilas de combustible DMFC o
SOFC, o ser descompuestos para generar nuevamente hidrégeno y energia.

oMediante metanacion, la produccion de gas natural sintético via CO, o biomasa. A partir de un proceso de
digestion anaerobia, el metano generado puede ser utilizado para almacenamiento en tanques presurizados
o alimentar directamente la red de gas.

oMediante Fischer-Tropsch, la produccion de combustibles sintéticos con propiedades similares a los fosiles
pero neutros en carbono, como el dimetiléter, diésel o queroseno, lo que facilita el transporte vy
almacenamiento energético a gran escala y a largo plazo por realizarse de forma similar [40].
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o Electrochemical Energy Storage Systems (ECESS)

Aunque estos sistemas podrian concebirse dentro de los dos grupos vistos anteriormente, poseen
caracteristicas distintivas que lleva a estudiarlos aparte, ademas, tratan de ofrecer una alternativa a las
desventajas de los elevados costes [29]. Debido a la gran diversidad y madurez tecnoldgica de las baterias, son
las preferidas en aplicaciones de almacenamiento de energia entre medio y corto plazo, es decir, con cargas y
descargas frecuentes, como las de plomo-acido en la industria del automovil. A su vez, estdn emergiendo
tecnologias mdas competitivas como las baterias de litio, por poseer la mayor densidad energética, baja
autodescarga, ligereza, flexibilidad y bajo mantenimiento. Sin embargo, su cadena de valor es compleja y
requiere la colaboracion de los suministradores de la materia prima, materiales criticos y fabricantes de celdas,
ademads, requieren un control de la temperatura que en algunas ubicaciones implicaria instalar un sistema de
refrigeracion [41], [36].

Por un lado, se utilizan las baterias clasicas, cominmente de plomo-acido, niquel, litio o sodio. En general, estan
compuestas de celdas que almacenan energia quimica mediante procesos de oxidacién y reduccion, es decir,
reacciones quimicas capaces de crear un flujo de electrones, el cual sera dirigido a un circuito externo, cuando
sea necesario, gracias a un material electrolitico. Cuando la bateria debe suministrar energia, la parte del
electrolito proxima a uno de los electrodos provoca que se oxide vy libere electrones. Mientras tanto, los iones
préximos al otro electrodo lo reducen y hace que acepte los electrones, completando el proceso de descarga.
[42]
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Figura 6. Bateria convencional (izq.) y baterias flujo redox (der.) [33], [EP]

Por otro lado, existen las baterias de flujo, las cuales combinan caracteristicas de las baterias convencionales y
las pilas de combustible. La diferencia principal en cuanto a disefio de la celda es que consiguen separar su
energia y potencia nominales. En cuanto a funcionamiento, los electrolitos se hallan en dos tanques separados,
uno positivo y otro negativo, y sus iones son bombeados hacia la semicelda del electrodo correspondiente,
dichas semiceldas estan separadas por una membrana de intercambio iénico, y en su interior se transforman
los electrolitos mediante reacciones redox. Una de las ventajas que tiene respecto a las baterias anteriores es
gue no requieren procesos de descomposicion mecdnica de sus materiales activos, lo que extiende tanto la vida
util como el rango de potencia y energia. Estas baterias suelen ser de cloruro de zinc, zinc-bromo, de vanadio,
cloruro de hierro y polisulfuro-bromo, dichos materiales constituyen todavia una barrera para la tecnologia de
estas baterias aplicadas a redes eléctricas avanzadas. [42]

Ala hora de promover la instalacion de las distintas tecnologias de almacenamiento de energia para aplicaciones
en el corto plazo, los sistemas electroquimicos conllevan costes mas atractivos que los tradicionales sistemas
hidraulicos de bombeo, sujetos a restricciones importantes como se verd mas adelante. De esta forma, se
complementan con los costes de los sistemas P2P para el almacenamiento a largo plazo, siendo la forma mas
barata capaz de procesar elevadas cantidades de energia durante periodos prolongados sin apenas pérdidas.
[29]
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¢ Thermal Energy Storage Systems (TESS)

En muchos ambitos y aplicaciones es necesario el uso de energia térmica, como en instalaciones de frio y/o calor
para usos industriales o climatizacién, o en suministros estacionarios de energia. Por ejemplo, cuando existen
variaciones de eficiencia en los sistemas de refrigeracion que se mantienen operando continuamente, al
suponer elevados consumos eléctricos y las mayores pérdidas cuando no se garantiza la estabilidad en la red
[43]. Los sistemas de almacenamiento de energia térmica tratan de solucionar estos problemas mediante la
absorcién o liberacion de energia en forma de calor o frio. De modo que, si la energia almacenada se encuentra
a una temperatura inferior a la ambiental, se denomina sistema de almacenamiento en frio [29].

Almacenar esta forma de energia incluye ventajas transversales, ya que contribuye a la mitigacién de CO,y a la
potenciacién de la eficiencia de recursos renovables. En consecuencia, facilita la implementacion de
instalaciones de energia renovable a gran escala, aporta flexibilidad para la integracién de procesos y gestiona
estratégicamente los excedentes de energia industrial a usuarios externos [44]. Hay tres formas conocidas de
almacenar energia térmica, y dependen de si el material donde dicha energia se almacena sufre un proceso de
transferencia de calor sensible, latente o termoquimico.

En almacenamiento de calor sensible, la cantidad de energia almacenada depende en gran medida del calor
especifico del medio seleccionado para calentarse o enfriarse, ademas, el aislamiento del recipiente es crucial.
Para temperaturas bajas, de hasta 120 °C, se utiliza agua en tanques pequefios y aislados, por su gran capacidad
calorifica, facil disponibilidad y bajo coste. Para altas temperaturas, se utilizan sales fundidas por su relacion
entre capacidad de almacenamiento y coste [29], [36]. Estos sistemas son los mas utilizados a escala residencial
e industrial. En el dmbito residencial, es muy comun el agua caliente sanitaria, la cual, integrada en sistemas de
autoconsumo permiten aprovechar los excedentes de generacion renovable. Otra técnica que se adapta al
proceso de descarbonizacién de la climatizaciéon urbana es el aprovechamiento de acuiferos como recipientes
para transferencia de energia. En invierno, se bombea agua del acuifero para alimentar a una bomba de calor,
el agua fria resultante se inyecta en un foco frio lejano. En verano, se bombea del foco frio y el agua caliente
resultante se envia a otro acuifero para crear un foco caliente para el préoximo invierno.

@

»,'\\

¢ Calentamiento

Figura 7. Aquifer Thermal Energy Storage. [45], [EP]

Por otro lado, también es posible almacenar el calor latente gracias a materiales que transfieren la energia
resultante de su cambio de fase. Al producirse la transformacién fisica a temperatura constante, la seleccion de
materiales se realiza segun el rango de temperaturas requerido: sales acuosas o hielo a temperaturas menores
de 0 °C, 4cidos grasos, hidratos de sal o alcoholes entre 90-200 °C, y metales y carbonatos a partir de los 400 °C
[36].

Por ultimo, durante el almacenamiento termoquimico la energia, en forma de calor, se libera cuando se rompen
los enlaces de ciertas moléculas, y se conserva en los nuevos compuestos formados mientras se mantengan en
ciertas condiciones. La ventaja es que la energia no se pierde en el ambiente ni se transforma, adecudndose al
largo plazo o suministro estacionario. Sin embargo, no es una alternativa madura a gran escala en el mercado
[46].
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¢ Mechanical Energy Storage Systems (MESS)

Los métodos de almacenamiento mecanicos pueden convertir la energia eléctrica en varias formas de energia
gue permiten un almacenamiento mas simple, pues aprovechan las diferencias en la posicion (potencial), la
velocidad (cinética) o el estado termodinamico (presién) de los medios gaseosos, liquidos o sélidos empleados.
[47]

Previamente, cabe destacar las centrales hidraulicas de bombeo, utilizadas a gran escala durante mas de 100
afos por su eficiencia y flexibilidad. Estas instalaciones utilizan la energia potencial almacenada en un depdsito
de agua a cierta altura. De forma que, cuando el sistema se descarga, se destina el agua a un recipiente inferior,
liberando energia potencial para produccién de electricidad. De forma inversa, al cargarse con excedentes de
electricidad, el agua se bombea de vuelta hasta el primer recipiente. A nivel mundial, esta tecnologia constituye
un 97% de la capacidad total instalada de almacenamiento, en el mismo rango que a nivel europeo, como se ha
viso en el apartado anterior. [48], [36]

A pesar de su uso eficaz a largo plazo, con eficiencias del 78-82%, vida util de 80-100 afios y mds de 50 000 ciclos,
conserva importantes requisitos para su emplazamiento [48]. Por un lado, la construccion de nuevos embalses
y presas supone elevados impactos ambientales, en consecuencia, se prioriza el reaprovechamiento o la
extensién de dichas centrales, estando en algunos paises agotado el potencial de la tecnologia. Por otro lado,
requiere ubicaciones muy especificas en cuanto a adecuacidon del terreno, diferencia de elevacién entre
embalses y disponibilidad de agua. [29]

Depdsito Aire Ambiente

SUpEI’IOV’

/ / '/ ?EF;??J?

Figura 8. Funcionamiento PSH (izq.) y CAES (der.) [48], [49]
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En segundo lugar, otro sistema apto para almacenamiento a gran escala es el CAES (Compressed Air Energy
Storage). Se basa en el aprovechamiento de la elevada presién del aire confinado en un gran volumen, que
posteriormente se expande al ser conducido hacia turbinas cuando sea necesario. La expansion puede realizarse
de forma adiabdtica, isoterma o con transferencia del calor con posibilidad de almacenamiento térmico [29]. En
general, se requieren depdsitos aptos que llevan a elevados costes de inversion, siendo viable econdmicamente
solo en localizaciones naturales especiales como acuiferos, minas o cavernas de sal. [50]

De las tecnologias anteriores surge el inconveniente de los requerimientos por espacio de instalacion, los
sistemas LAES (Liquid Air Energy Storage) tratan de dar solucion al ser capaces de utilizar aire liquido en
volimenes de almacenamiento mas pequefios almacenando cantidades de energia similares. El
almacenamiento se consigue gracias al enfriamiento del aire hasta condiciones que permitan su licuefaccion, de
modo que es necesario el aporte de energia a un sistema de compresion con enfriadores intermedios. Cuando
haya que suministrar electricidad, se bombea el aire hasta un regasificador y luego se expande, pudiéndose
integrar a procesos de calor y frio industriales para conseguir mayores eficiencias que CAES. [50]

Por ultimo, los sistemas basados en volantes de inercia permiten el almacenamiento de la energia eléctrica en
forma de energia cinética. En el proceso de carga, se lleva a cabo la conversion de electricidad gracias una
maquina eléctrica que provoca el giro de un rotor. Para evitar perder energia cinética por friccién durante el
almacenamiento se acopla el rotor a cojinetes magnéticos que mantienen libremente el movimiento. La misma
maquina eléctrica puede funcionar como generador para devolver la energia a la red hasta que el disco alcance
su velocidad minima de disefio [51]. Esta tecnologia estd experimentando una alta penetracién en el mercado
por su alta capacidad de respuesta dindmica, alto nimero de ciclos y facilidad de instalacion.
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3.2.2. Propiedades relevantes en la evaluaciéon de sistemas de almacenamiento

El siguiente apartado tiene como objetivo definir los pardmetros relacionados con la evaluacién de costes y
rendimientos de las tecnologias de almacenamiento de energia, Utiles para realizar una comparativa
posteriormente. Los sistemas de almacenamiento pueden compararse por sus caracteristicas técnicas, areas de
aplicacién, mercados, lugares de instalacion o plazos de funcionamiento. [29]

oParametros técnicos: en relacion con el rendimiento del sistema de almacenamiento:

1|Energia y potencia

Son las caracteristicas predominantes a la hora de definir las aplicaciones de los sistemas de almacenamiento.
La capacidad de potencia (MW) hace referencia a la potencia nominal, es decir, la maxima potencia que puede
cargar y descargar el sistema, mientras que, la capacidad de energia (MWh) cuantifica maxima la transferencia
de energia que puede realizar el sistema a lo largo del tiempo.

A partir de esta distincidn, es posible comparar varias técnicas de almacenamiento si se relacionan ambos
parametros, por ejemplo, con el tamafio del sistema, que dependera directamente del coste de inversién. De
este modo, para una cantidad fija de potencia o energia, cuanto mayor sea la densidad, volumétrica o
gravimétrica, menor sera el tamafio del sistemay su coste de inversion. Altas densidades de energia no implican
necesariamente altas densidades de potencia como puede observarse en la Figura 9, que resume distintos
valores de diversas fuentes de densidades de energia y potencia gravimétricas segun las tecnologias.

Densidad de energia vs. potencia
| — category

O BES com

o —— O FC

5 %

]

Densidad de potencia (W/kg) *

Densidad de energia (Wh/kg) #
Figura 9. Comparacion densidad de potencia y energia gravimétricas [EP], [29], [49], [52].

- Las densidades de energia mas bajas (<30 kWh/kg) corresponden a los sistemas de almacenamiento eléctrico
y mecanico, sin embargo, sus densidades de potencia son las mayores, por los supercondensadores y volantes
de inercia. Por lo que los hace adecuados para abastecer capacidades de potencia a escala de red, y no para
capacidades de energia ya que implican el uso de emplazamientos grandes, como en el caso de las centrales
hidraulicas de bombeo. [53]

- Los sistemas de aire comprimido, baterias y el almacenamiento térmico tienen valores densidades de potencia
y energia intermedios. Por lo que, para una duracion de almacenamiento entre el corto y largo plazo, los
sistemas térmicos destacan por acumular energia con las menores pérdidas posibles, mientras que, los
sistemas de baterias por suministrar potencia de forma escalable. [54]

- EI almacenamiento via quimica también combina valores de energia todavia mas elevados por los
combustibles alternativos, aunque como se analizard, se encuentran mas limitados en cuanto a eficiencia y
pérdidas. Este hecho hace que sea una tecnologia todavia en vias de desarrollo, pero util para almacenar
grandes cantidades de potencia y energia en espacios compactos y pequefios. [33]
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2| Eficiencia de ida y vuelta

Generalmente, es la relacién entre el beneficio y coste, es decir, cudnta cantidad y durante cudnto tiempo es
capaz de mantener o desplazar el sistema la energia a descargar, frente a la energia que requiere para su carga.
Al estar compuestos por tres etapas, puede obtenerse la eficiencia de ida y vuelta mediante el producto entre
el nivel de eficiencia en la carga, en el almacenamiento y en la descarga. De modo que también puede definirse
la eficiencia simplemente como la relacion entre la energia total producida y la aportada al sistema.

Este pardmetro varia mucho segun las distintas tecnologias, aungque generalmente, la mayoria de las técnicas
comercializadas tienen eficiencias superiores al 60%, estas serian las centrales hidraulicas, los volantes de
inercia, las baterias, supercondensadores e imanes superconductores. En contraste, se encuentran eficiencias
inferiores al 60% en aquellas tecnologias con menor nivel de investigacion y desarrollo, como en los sistemas de
aire comprimido, de energia térmica y pilas de combustible. [28]

El grado de madurez de las tecnologias de almacenamiento también desempefia un papel importante a la hora
de seleccionar la aplicacion correspondiente, ya que es consecuencia del grado de comercializacion, junto al
riesgo técnico y beneficios econdmicos de la tecnologia. Para ello, suelen definirse distintos niveles, bien de
fabricacion, MRL (Manufacturing Readiness Levels), o bien de desarrollo, TRL (Technology Readiness Levels) con
valores entre 1 (problemas basicos de fabricacidn, principio basico observado) — 10,9 (produccion eficiente,
sistema utilizado con éxito), respectivamente, como los mostrados en la Figura 9. [28], [55]

Eficiencia vs. Autodescarga diaria

Eficienciavs. Grado de madurez tecnoldgica category
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Figura 10. Comparacidn eficiencia vs. nivel TRL (izq.) y eficiencia vs. % autodescarga (der.) [EP], [29], [49], [52].

La eficiencia estad directamente relacionada con las posibles pérdidas asociadas a cada etapa del proceso de
almacenamiento, es decir, durante la carga y descarga, y durante el tiempo entre cargas y descargas. Estas
ultimas, se conocen como pérdidas por autodescarga y estan relacionadas con la disipacion de energia, ya sea
de forma electroquimica, en forma de transferencia de calor o mediante fugas de aire [28].

- Conforme a las figuras, las técnicas almacenamiento eléctrico, como SMES o SC, y los volantes de inercia
poseen las eficiencias mas elevadas (85-95%), sin embargo, son los mas limitados en cuanto a pérdidas por
autodescarga (10-100%) frenando asi su comercializacion y desarrollo. Dichas pérdidas se originan por
corrientes parasitas que implican que sélo puedan conservar la energia desde horas a minutos, siendo
aplicables sdlo para suministrar potencia a corto plazo. [28], [53], [54]

- Algunas baterias, como ion litio, alcanzan eficiencias ligeramente menores. Le siguen los sistemas
termoquimicos, de calor latente, el resto de las baterias, PSH y CAES. Los mercados con tecnologias mas
maduras, como centrales hidrdulicas y baterias de &acido plomo, se mantienen obsoletos por los
requerimientos elevados y corta vida Util, respectivamente, esto abre puertas a los sistemas CAES y RFB, los
cuales, se estan empezando a comercializar. Tanto PSH como TES implican las minimas pérdidas por
autodescarga, lo que se traduce en algunos meses de retencion de carga, mientras que las baterias y CAES
conllevan mayores pérdidas que limitan su uso solo durante algunos dias. [28]

- Los sistemas de calor sensible y de pilas de combustible tienen las peores eficiencias (55-80%) junto a un
estado en proyectos de demostracién. De esta forma, los TESS son preferibles para el corto y medio plazo,
hasta 10 dias, mientras que las FC pueden aplicarse adecuadamente desde el corto hasta el largo plazo. [53]
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3| Vida dtil

La duracion del funcionamiento del sistema de almacenamiento puede estar referida al tiempo total durante el
cual se encuentra operativo el sistema, o también estar referida al nUmero maximo de ciclos que puede realizar
el sistema, es decir, el nUmero de procesos completos de carga y descarga. De modo que la vida Util en el tiempo
puede afectar en mayor medida al coste total de inversion, mientras que la vida Util ciclica a los costes de
mantenimiento y sustitucién. [28], [29]

A la hora de decidir la duracién adecuada del sistema de almacenamiento, se analizan dos factores directos
relacionados con la disipacién de la energia. Por un lado, las posibles pérdidas por autodescarga comentadas
anteriormente, y por otro, la velocidad con la que se degradan los componentes del sistema tanto en
funcionamiento como en reposo. Ademas, en algunas tecnologias es importante la ubicacion, ya que algunos
materiales podrian ser sensibles a las condiciones del ambiente, como la temperatura de la sala en las baterias,
concretamente, las de sodio que necesitan sobrecalentarse a temperaturas respetables [55]; la pérdida de
resistencia térmica en los TESS por cambios en los intervalos de temperatura entre el medio y el entorno.

Eficiencia vs. Vida util ciclica
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Figura 11. Comparacion eficiencia vs vida util [EP], [29], [49], [52].

Mayor nimero de ciclos también conlleva que interese la rapidez con la que descargan dichos ciclos, para ello,
se aplican ESS rapidos, relativamente rapidos y lentos diferenciando entre sus tiempos de respuesta, es decir, lo
gue tarda en cambiar su nivel de salida desde el reposo hasta la potencia nominal [29], [54]. A partir de la Figura
11, pueden hacerse comentarios Utiles respecto a la vida Util de estas instalaciones:

- Los FES, SC y SMES permiten un nimero de ciclos muy elevado (> 20 000), pudiéndose usar de forma casi
ilimitada, y, por su alta velocidad de respuesta (varios ciclos por segundo) en servicios de calidad de potencia
alahora de proporcionar energia de forma ininterrumpida. La desventaja es que su carga y descarga frecuente
aumentan las actividades por operacién y mantenimiento y los costes asociados. [28], [53], [56]

- Generalmente, el resto de los sistemas de almacenamiento mecanico, como centrales de bombeo y de aire
comprimido, tienen vidas Utiles entre 25 — 50 afios, principalmente, debido a la gran durabilidad de sus
componentes mecanicos [33], [53]. Por otro lado, los tiempos en los que logra devolver la carga son del orden
de minutos, por lo que, son Utiles a la hora de plantear una reserva de energia a largo plazo [54].

- Las vidas Utiles mas cortas corresponden a los sistemas térmicos, baterias y pilas de combustible, debido a que
sus elementos y electrolitos son mas sensibles a los efectos de los factores de estrés durante el tiempo de uso
[54]. Tales pueden ser desde excesivos calentamientos/enfriamientos hasta estados de carga/descarga no
deseados por factores como las condiciones del ambiente, tasas de carga/descarga, ciclos parciales y tiempos
entre carga/descarga [55]. Generalmente, los sistemas de baterias responden mas rapido que las pilas de
combustible, con rangos entre milisegundos hasta pocos segundos, respectivamente [54].
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oParametros econémicos: en relacién con los costes del sistema de almacenamiento:

1| Coste de inversion (CAPEX)

Incluye tanto los costes de construccion como los de puesta en marcha del sistema de almacenamiento, y
pueden basarse tanto en la capacidad (€/kWh) como en la potencia (€/kW) instaladas. Principalmente,
dependen de factores como el tiempo de construccién, el emplazamiento y el tamafio del sistema, sus
aplicaciones previstas y el grado de investigacién y desarrollo.

Dentro de los costes de construccion se encuentran, con mayor magnitud, los costes de adquisicién de la unidad
de almacenamiento, los cuales varian bastante segln la tecnologia, ya que se tendria en cuenta la compra de
vias de agua, depdsitos, bombas y generadores en PSH; de cavernas, compresores y generadores en CAES;
electrodos, electrolitos y separadores en almacenamiento electroquimico; etc. Con menor magnitud, los costes
del sistema de conversion de potencia, que incluyen al inversor y sus controles, y los costes derivados de la
instalacién, como el disefio del emplazamiento, de adquisicion/transporte de equipos y de mano de obra/piezas
necesarias. [29], [55]

Respecto a costes de inversidn, para la seleccién del ESS adecuado en las aplicaciones de frecuente suministro
de potencia o almacenamiento de energia a largo plazo, también se utiliza el coste por ciclo, es decir, el coste
por unidad de energia entre la duracién del ciclo. De esta forma, se presenta la Figura 12 la variedad de las
tecnologias:

- Por un lado, los CAPEX de energia con menor rango corresponden a sistemas térmicos y mecanicos (5 — 60
€/kWh) como las centrales de bombeo y de aire comprimido [57]. A pesar de encontrarse todavia en fase de
demostracién, el almacenamiento de aire liquido es una opcién prometedora desde el punto de vista
econdmico ya que incorpora componentes mecanicos similares a los existentes en la cadena de valor.

Los costes de las baterias se encuentran ligeramente por encima de PSH, aunque cada vez estan reduciendo
mas diferencias debido a que la baja demanda de plomo — acido da paso a otras opciones como las de litio o
flujo redox [53]. Cabe destacar que por su corta respuesta son relativamente baratas para aplicaciones
relacionadas con la calidad de red y regulacién intermitente de tension, sin embargo, no son adecuadas para
la gestién de la energia por su corta duracion de ciclos y estado de descarga. [49]

De este modo, las pilas de combustible pueden llegar a competir con las baterias ya que engloban amplios
rangos de potencia y energia. Al no considerarse una tecnologia totalmente madura, conllevan los ciclos mas
caros (6000 —20 000 €£/kWh) ya que poseen breves duraciones de ciclos, siendo aptos para la aplicacion a gran
escala a diferencia de los anteriores. [57]

Finalmente, los sistemas SMES, SCy FES ofrecen CAPEX de potencia bajos en comparacién con los de energia,
siendo los adecuados para el almacenamiento de alta potencia a corta duracién. [57]

CAPEX Energia vs. Potencia
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Figura 12. Comparacion CAPEX energia vs. potencia [EP], [29], [49], [52].

16



2| Coste de explotacion (OPEX)

Son los derivados del sistema de almacenamiento, normalmente dependen de la cantidad de energia convertida
(€/kWh). Los costes fijos (€/kW-afio) son independientes de la energia utilizada y se basan en la potencia nominal
como los costes de personal, mantenimiento, seguros, etc. En contraste, los costes variables (€/kWh-afio)
fluctdan segln la energia producida anualmente como la compra de electricidad o combustible, y costes
relativos al balance del sistema de almacenamiento, como cableados, piezas de recambio y otros auxiliares. [29],
[55]

En la literatura se encuentra que los sistemas basados en pilas de combustible poseen los mayores costes de
operacion (47 €/kwh) [29], posiblemente debido a las implicaciones de seguridad y materiales que conllevan la
utilizacién de hidrégeno. En cuanto a los sistemas de almacenamiento mecanico, destacan los elevados costes
fijos de PSH y CAES (10 — 40 €/kW-afio) [55] por los requerimientos de espacio, a diferencia de los bajos costes
FES (5 €/kW-afio) [55] por las escasas intervenciones de mantenimiento.

Les siguen los sistemas basados en baterias, principalmente por operacion y mantenimiento (6 — 16 €/kW-afio).
Las del tipo plomo-acido pueden evitar los requisitos por mantenimiento al ser posible su automatizacion
integrando una valvula reguladora. Las baterias flujo redox consumen mas energfa si se consideran las bombas
que impulsan los liquidos electroliticos, ademas, afladen tareas de mantenimiento adicionales al poseer
depdsitos. Las baterias de litio requieren un mantenimiento importante, normalmente cada 5-8 afios, para
lograr dilatar su vida util hasta 10 afios. En general, se prevé una reduccion de los OPEX fijos de esta tecnologia
por O&M para el 2025. [55]

En cuanto a los costes variables, dependen ampliamente del nimero de arranques y paradas. Suelen
considerarse insignificantes para la mayoria de las tecnologias (0,0003 £/kWh-afio), menos en CAES, que por el
combustible alimentado el coste resulta con un orden superior (0,001 — 0,002 €/kWh-afio). [55]

3| Coste nivelado del almacenamiento (LCOS)

Debido a la diversidad de los métodos de almacenamiento, los pardmetros de coste y rendimiento expuestos
anteriormente solo proporcionan diferencias individuales de cada tecnologia sin tener en cuenta el desempefio
durante su vida Util. A la hora de comparar la viabilidad econémica acorde a criterios igualitarios, una opcion es
recurrir al coste nivelado de la energia almacenada (LCOS), de esta forma, puede obtenerse el coste total a lo
largo de la vida util incluidos impuestos, financiacién, operaciones y mantenimientos. Junto al coste nivelado de
la electricidad (LCOE), estas métricas permiten comparar el precio medio de venta de la electricidad para que el
proyecto sea viable, pero empleando términos caracteristicos de los sistemas de almacenamiento, como los
costes de carga —descarga, o las posibles expansiones y sustituciones. [58]

Principalmente, los factores clave que afectan al LCOS de cada tecnologia son el coste de la capacidad nominal,
la duracion de la descarga, el nimero de ciclos y el precio de la electricidad, aunque los valores 6ptimos de
seleccién son fijados por la aplicacién correspondiente, ya que es lo que determina tanto los costes de
electricidad como las veces de carga-descarga a corto o a largo plazo [59]. Las distintas aplicaciones de los ESS
dentro de las energias renovables estan basadas en tres estrategias de gestion de la energia, de modo, que el
sistema mas adecuado sera el que combine varias o todas para maximizar la eficacia y fiabilidad en todo
momento [60]:

- Calidad de la energia: corrigen variaciones de tensién que puedan provocar pérdidas de rendimiento o de
conexion de lineas a nivel industrial. Para ello, los sistemas requieren respuestas rapidas y bajas autodescargas,
como las baterias convencionales, flujo redox y pilas de combustible.

- Regulacién: impiden desviaciones de frecuencia que pueden llegar a dafiar a los equipos. De modo que se
requiere el suministro en un periodo muy corto, como lo hacen los SMES, los volantes de inercia y las baterias.

- Desplazamiento de la carga: permite suavizar el exceso de la demanda de electricidad, es decir, liberar la
energia almacenada cuando la demanda es alta. De forma que las tecnologias sean capaces de almacenar
eficazmente durante periodos desde minutos a 10h, como CAES, PSH, BESS y sistemas basados en H,.
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3.2.3. Breve comparacion de sistemas de almacenamiento

Una vez definidos tanto los principios por los que se basa cada técnica de almacenamiento, como las variables
principales a tener en cuenta para la selecciéon de su aplicacién; a la hora de llevar a cabo comparaciones entre
todas las tecnologias, otra opcién a parte de LCOS, podria ser resumir las caracteristicas mediante un analisis
DAFO. A continuacidén, se muestra un analisis de las fortalezas (caracteristicas deseables), amenazas
(competencias, frenos en las aplicaciones posibles), debilidades (desventajas) y oportunidades (aplicaciones) a
modo resumen para visualizar facilmente la familia de las tecnologias de almacenamiento.

Tecnologia Fortalezas Debilidades Oportunidades Amenazas
EES
- Eficiencia
. ) - Densidad energética - Aplicaciones que requieran |- Acumuladores para
Condensadores i \C/ie:]dp;atcjltciilad de potencia - Costes por unidad de energia tiempos de respuesta altos aplicaciones de alta potencia
) | Necesidad refrigeracin - Nuevos materiales |- Escasamente probado
Bobinas - Capacidad de potencia .g - superconductores - Requisitos de seguridad
- Duracion de ciclos - CAPEX (materiales, electronica | Suministro de capacidad de | (bajas temperaturas, fuertes
superconductoras de medicion, refrigeracion) L P ) ! P e
cortocircuito descentralizada campos magnéticos)
BESS
) . - CAPEX - Muchos fabricantes - Dificil seleccion
- Densidad de energia ) . -
~ " - Deterioro  con  descarga |- Tecnologias electronicas |- Fase desarrollo constante
Bateri - Tamafio (portatil) o
aterias . . profunda emergentes - Carga-descarga asimétricas
i - Caida de  precios con | Gestion de la temperatura - Aplicaciones fijas y moviles - Materias primas limitadas
convencionales periodos cortos de . ) P R P lasy P )
R - Aplicaciones a nivel distribuido |- Contrapeso para |- Costoso para garantizar
amortizacion ) - : o
en desarrollo microgeneracion WF-PV seguridad y larga vida util
- Alta duracién de ciclos ) . , - Mejora de materiales
‘ |- Operabilidad pares redox - Baja densidad energia - Patentes caducadas (mayor
Baterias ﬂUJO P P - Fugas en liquidos 4cidos ) YO 1. problemas legales con uso
- Escasez de recursos competencia) .
redox ) ) - OPEX (bombas) - ) de 4cido
(materiales combinados) L - Escalabilidad de potencia y
) L - CAPEX (dep0sitos) . )
- Independiente ubicacion energia independiente
CESS
- Almacenamiento distribuido y . ,
. . - Competencia con baterias
- Densidad de energia L alargo plazo -
- Eficiencia > . (suministro a largo plazo)
- Usos del H2 y su - Medios de almacenamiento de .
) ) - CAPEX - Competencia PtM  (1/3
P to G infraestructura existente - Requiere control cargas nanotubos densidad del metano)
ower 1o Las - Problemas q ¥ 8% 1. Alternativa al biogds (uso de la o
estables - Fase inicial desarrollo en

medioambientales
Produccion de agua

Penetracién en el mercado

tierra y monocultivos
Captura CO2 en el reformado
del CH4

proyectos piloto
Limite en la inyeccién de H2

TESS
- Utilizacion de sistemas de |- Solo  establecido  calor
- , - Respuesta lenta para usos en la - . )
- Fdcil uso en energia solar R calefaccién establecidos sensible
) > generacion eléctrica ) L
General - Sistemas  calefaccion es - Adecuado para escala |- Sistemas de calefaccién
. - Autodescarga o .
tecnologia probada L ) distribuida urbana subvecionados por
- Eficiencia en calor sensible . . .
- Uso en energia geotérmica profit.
MESS
- Capacidad de potencia ’ . - Obsolescencia  frente al
- Densidad energia ) ) . L
- 100% desarrollado Y | Limitacién seoarafica - Aprovechamiento del agua de | interés del  suministro
Bombeo establecido seoe ) instalaciones off-shore distribuido (baterfas)
. L. Autod - Almacenamiento centralizado habilitacio d | |
hidroeléctrico - Auto eﬁcarga . CAPEX - Rg abilitacién e plantas |- Retrasos A en A as
- Escalabilidad de red . . existentes construcciones (permisos)
- Lento retorno de inversion - )
- OPEX - Aceptacion social
- C idad de potenci - Eficienci ) o
dpacidad de potencia lClehaa ) - Almacenamiento distribuido .
- Autodescarga - Requiere cavidades y - - Competencia con centrales
. ; - Correlacion  zonas  mucho o .
Aire comorimido - Tecnologia probada combustible viento — cavernas térmicas, H2 y baterias
P - Escalabilidad de red vy |- Respuesta lenta para usos de - Pocas centrales en
o - Conceptos prometedores : .
distribucion carga-descarga frecuentes (isotérmo) funcionamiento
- OPEX - CAPEX
o - SAl, idad d
- Eficiencia - Aun no maduro capacica N

Volantes de inercia

- Densidad energia
- Respuesta rapida

Vida atil

Cémara de vacio
Sistema de refrigeracion
Autodescarga

cortocirtcuito y movilidad
OPEX
Escalabilidad
distribucion

de red vy

Requisitos técnicos
Requisitos seguridad (masas
giratorias)

Tabla 1. Andlisis DAFO tecnologias de almacenamiento. [29], [30], [41]
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4 SISTEMAS DE BATERIAS

4.1. DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS BESS

A la hora de mejorar la autosuficiencia de sistemas de produccién de energia solar fotovoltaica, una de las
opciones mas utilizadas en las Ultimas décadas es agregar sistemas de almacenamiento basados en baterias,
BESS (Batteries Energy Storage Systems), cuyos componentes basicos mostrados normalmente en la bibliografia
consultada ( [61], [62], [63], [64]) se ilustran en |a Figura 13.

= 4
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Management System)
Lo |
L |
b »>lof| BESS |mm
y
Inversor PCS (Power | [}
cc->cA [ Condition System) | |
|
|
|
|
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y
EMS (Energy
METER [--=-"-""""""""="—"—"===——=——————— | Management
System)

Figura 13. Esquema sistema BESS alimentado de PV. [EP], [61], [62], [63], [64]

Durante la carga, los captadores fotovoltaicos destinan el excedente de electricidad a las baterias donde tiene
lugar la conversién de la energia eléctrica en energia electroquimica. La fuente externa de electrones alimenta
al circuito eléctrico del BESS. En consecuencia, se ionizan los materiales activos de cada electrodo que
conforman una celday se genera una transferencia de iones a través del liquido electrolito desde el catodo hasta
el anodo, dénde finalmente se combinan junto a los electrones externos. [65]

En esta situacion, la baterfa almacena energia porque el potencial electroquimico del anodo supera al del catodo
[66]. De modo que, para suministrar la energia se reduce la diferencia de potencial realizando el proceso inverso,
es decir, provocando que las reacciones electroquimicas aporten la energia a una fuente externa. Asi, los iones
regresan a su estado inicial en el catodo y los electrones vuelven a alimentar el circuito eléctrico del BESS, pero
esta vez para satisfacer la demanda a nivel residencial — industrial [60]. El sistema de condiciones de potencia
(PCS), el conector de electrénica de potencia de CC del sistema de baterias y la de CA de la red eléctrica, se
encarga de realizar Ia rectificacién necesaria para convertir a CA. El disefio del inversor determina la eficiencia
de descarga del sistema, pues, debe convertir la maxima potencia posible a |a tasa de descarga permitida [62].

Una de sus ventajas principales es su facil control, permitiendo al consumidor reducir en la factura de la luz.
Mediante un sistema de gestion de la energia (EMS) configurado para que manipule la bateria segun los distintos
modos y cambios de carga [62], es posible programar el BESS para cargarlo fuera de las horas punta con energia
barata o sobrante y descargarlo de forma automatica, ya sea para venderla en horas punta, o para evitar
limitaciones por congestiones de red. Otra de sus caracteristicas clave es su modularidad, lo que implica
instalaciones sencillas y ciclos cortos de construccion, expandiendo asi su potencial de comercializacién. [67]

En contraste, los costes de inversién y ciclo de vida son los dos factores que impiden su rapido desarrollo en el
mercado del almacenamiento de energia, principalmente, por los bajos costes de generacion eléctrica con
métodos convencionales y por los estrictos requisitos de funcionamiento para dilatar la vida Util de las baterias.
El sistema de gestion de baterias (BMS) es el encargado de controlar la operacién para garantizar el buen estado
de los componentes, evitando elevadas temperaturas, estados de carga y descarga profundos, o manteniendo
la estabilidad en el suministro de energia. [62]
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Desde las grandes centrales eléctricas renovables hasta los pequefios sistemas dedicados al autoconsumo, el
objetivo principal de integrar un sistema de baterias es tratar de mitigar la intermitencia que conlleva la
produccion de energia solar, tratando de dar solucién al ajuste de los perfiles de radiaciéon y carga ( [68], [69]).
La variabilidad del recurso renovable condiciona la seleccidn de la tecnologia de almacenamiento de energia.
Respecto a otras, compiten con las hidroeléctricas o térmicas debido a su mayor eficiencia de respuesta a
fluctuaciones de la demanda, aparte de ser mejor opcidon que centrales de combustibles fésiles por las
restricciones respecto a emisiones [60], [70]. Ejemplos como PSH y CAES, sistemas adecuados para
almacenamiento a largo — medio plazo, estan limitados por importantes requerimientos geoldgicos y sus
proyectos van a requerir costes de inversién mucho mayores que las baterias, las cuales, pueden abarcar una
amplia gama de duraciones y potencias debido a su variedad tecnoldgica. Los sistemas SC y FES son los mas
adecuados para cubrir breves periodos de almacenamiento por los precios que supondrian los sistemas de
baterias para garantizar la misma potencia. Sin embargo, las elevadas pérdidas por autodescarga de SCy FES
impiden periodos de almacenamiento mas alla de varios minutos, situando asi a las baterias como acompafiante
esencial para los sistemas fotovoltaicos [71].

A la hora de seleccionar tecnologias de baterias potenciales para el almacenamiento de energia fotovoltaica,
varias publicaciones ( [62], [64]) atienden a requisitos de fiabilidad y seguridad en el suministro eléctrico, ademas
de considerar los efectos sobre el medio ambiente. En primer lugar, debe prestar los servicios de energia a lo
largo de los periodos demandados de forma continua y rapida, desde MWh hasta GWh durante varias horas. En
segundo lugar, minimizando pérdidas energéticas y costes tanto de O&M como de sustitucidon de componentes,
para lo que requiere altas eficiencias de conversion y vidas Utiles superiores a 15 afios — 4000 ciclos [62].

La Figura 14 proporciona una visién general de las distintas familias de baterias cominmente revisadas en varios
articulos ( [27], [62], [72], [73], [74]). Cabe destacar la primera distincién entre sistemas con almacenamiento
interno, cuyas prestaciones dependen del tamafio y composicion de los electrodos donde se dan las reacciones;
mientras que con almacenamiento externo son ajustables a los electrolitos. En las siguientes secciones se
profundizara acerca de las tecnologias de acido plomo (LAB), ion litio (LIB) y flujo redox vanadio (VRB) por las
razones que se justifican a continuacion.

BESS
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Figura 14. Clasificacion tecnologias BESS. [EP], [27], [62], [72], [73], [74], [75]

A pesar de que la aplicacién de LAB estd practicamente restringida por los efectos negativos sobre el medio
ambiente y limitada vida atil, cuentan con el mayor nivel de investigacién e implantacién existiendo nuevas
alternativas a las instalaciones tradicionales, como plomo — carbono. Los sistemas LIB son los que conllevan
mayores costes y precauciones, pero también tienen las mayores densidades de energia y potencia [62].
Ademas, su creciente integracion en el sector del transporte da paso a la reduccion de costes para favorecer el
despliegue de renovables [72]. Las RFB pueden liberar energia con alta tasa de descarga durante periodos de
hasta 10h, siendo las de vanadio las que menos pérdidas por autodescarga conllevan ( [74], [73]).

Respecto a las otras tecnologias menos conocidas, la aplicacion de baterias con materiales de niquel estd en
descenso debido a su elevado precio y baja disponibilidad [71]. Aunque las baterias de aluminio pueden tener
costes atractivos por la abundancia de sus materias primas, su mercado también puede sufrir inestabilidad [62].
Las baterias de sodio y de zinc tienen excelentes prestaciones, pero quedan limitadas por su alta temperatura
de operacién y bajisima vida util, respectivamente ( [62], [73]).
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4.2. FACTORES QUE AFECTAN A LA DEGRADACION DE BATERIAS

Debido al comportamiento estocdstico de las instalaciones fotovoltaicas, el funcionamiento de un sistema de
almacenamiento basado en baterias trae consigo una serie de factores criticos, que posteriormente perjudican
su vida Util, eficiencia y capacidad respecto a las que sefiala el fabricante. Inicialmente, este impacto en
rendimiento viene motivado por [29], [76], [77], [78]:

- Condiciones de operacién irregulares, debido al desajuste entre los perfiles de radiacién solar y demanda de
carga, dando lugar a tiempos entre cargas prolongados, ciclos parciales frecuentes, solapamientos entre los
procesos de carga-descarga o aparicion de temperaturas extremas.

- Condiciones de disefio insuficientes, como el tamafio y la tecnologia del conjunto, o la estrategia de control
implantada en la instalacion, pueden restringir en mayor o menor medida la energia que llega al sistema.

El conocimiento de la quimica de los componentes juega un papel determinante en la degradacion de las
baterias, principalmente, porque aporta informaciéon valiosa para modelar el correcto seguimiento de los
llamados factores de estrés, los cuales son capaces de atenuar o impulsar los fendmenos de envejecimiento (
[63], [79]). En este trabajo, se recopilan las distintas publicaciones que tratan de explicar los procesos de
degradacién al someter las tecnologias de baterfas seleccionadas previamente a condiciones que los aceleren,
las cuales, podrian simular las condiciones de la instalacion fotovoltaica.

Concretamente, los autores concuerdan en los principales factores de estrés, como la temperatura de
funcionamiento de la bateria, la intensidad de corriente o caudal liquido que debe cargar o descargar, el tiempo
transcurrido entre cargas completas o el nimero de ciclos parciales que realiza ( [76], [80], [81]). De esta forma,
la manifestacion de los fendmenos de degradacién puede darse durante la operacion normal de la bateria,
conocido como envejecimiento ciclico, y durante el reposo de la bateria, llamado envejecimiento cronoldgico (
[78], [82]), y principalmente, cuando resulta un dificil control, como al combinar dos o mas factores o durante
una gran variacion de estos [79].

A continuacién, se resumen los mecanismos principales agrupados segun los cuatro comportamientos tipicos
que desarrollan:

1. Envejecimiento de electrodos: procesos que alteran la estructura interna de los electrodos, su evolucion
depende fuertemente de los materiales que los conforman [77] y de las condiciones de operacion [83]:

= En los sistemas LAB, se identifica a la corrosion como el desencadenante principal de defectos tanto en la
capacidad, por la acumulacion de iones en el electrodo origen, como en la eficiencia, por el desvio de dichos
iones hacia las capas de oxido [84]. Puede estar causada por exceder los limites en los sucesivos estados
de carga [85], temperaturas durante el reposo [86] y nivel de electrolito [87].

= En los LIB, la corrosién también afecta a la vida Util de los colectores y al rendimiento de la celda siendo
consecuencia del desarrollo de una capa de carbonatos y dxidos, conocida como Interfase de Electrolito
Sdlido (SEI) ( [80], [88], [89]). Ademas, la excesiva expansion de los electrodos negativos de Si da lugar a
problemas de ciclado por aumento de las tensiones [72].

= En los VRB, la corrosién aparece con altas concentraciones acidas en el electrolito [81], bien, cuando la
bateria se carga de forma excesiva repetitivamente ( [90], [91]), o bien, cuando permanece durante largos
periodos con estados de carga excesivos [92]. Ambos factores de estrés dan lugar a la corrosién por medio
de distintos mecanismos, a través del contacto con gases oxidantes originados en reacciones secundarias
[81], y a través de las altas tensiones originadas en las corrientes de derivacion [91].

2. Transferencia de masa del catalizador: mecanismos reductores de masa activa en los electrodos, es decir, de
la capacidad de la bateria. En ellos intervienen las fuerzas de cohesién resultantes de la fabricacion de los
electrodos y su resistencia ante las repetitivas fluctuaciones en su funcionamiento ( [77], [87]):

= En los LAB, una sulfatacion severa durante una descarga profunda potencia el crecimiento de cristales de
plomo, los cuales tienden a precipitar con mayor facilidad ( [72], [93]). También se fortalece la sulfatacién
al dejar las baterias descargadas durante largos periodos [76], o la precipitacion al llevar a cabo frecuentes
ciclos profundos que dan lugar a tensiones mecanicas [94].
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= En los LIB, estos procesos son inducidos por el crecimiento de SEl, las tensiones mecanicas, la mezcla de
disolventes y la evolucion de gases, los cuales, acaban fracturando la superficie de los electrodos,
exponiendo cada vez mas la superficie activa y dando lugar a su caida ( [72], [77]). Las fracturas pueden
originarse por altas tasas de carga — descarga [95] y temperatura de almacenamiento [96].

= En VRB, los iones de vanadio precipitan en consecuencia de la corrosion y en presencia de soluciones muy
concentradas de acido e inestabilidades térmicas [97]. Ademas de limitar la capacidad de la bateria, la
deposicion de los cristales en el electrolito también origina problemas al sistema hidraulico [98].

3. Disipacién de la carga transferida: fendmenos que interfieren en la transferencia de iones y en el
comportamiento cinético de la celda, ya sea, mediante incremento de la resistencia interna, deterioro de la
membrana o del electrolito, agotamiento del catalizador o del electrolito utilizable ( [77], [81]):

= En los LAB, la estratificacion contribuye con cambios en la densidad del electrolito y puede perjudicar o
favorecer la difusion de compuestos ( [76], [99]). La sulfatacion acelerada dificultando la disolucion de
cristales cada vez mas grandes [84]. La gasificacion del electrolito contaminandolo por la mezcla de
compuestos gaseosos no deseados [100].

= En los LIB, el litio no reaccionado tras una sobrecarga se agota con reacciones secundarias aumentando la
capa SEly reduciendo la conductividad ( [79], [80]). Ademas, la capa de litio pasivado favorece la formacion
de dendritas que acarrean problemas de seguridad importantes ( [80], [101]). La metalizacion del litio
también conlleva un aumento de la resistencia y peor eficiencia de la celda ( [72], [102]).

= En los VRB, el cruce de vanadio entre celdas opuestas propicia la reaccion rapida de algunos iones
disponibles y su concentracion — dilucion en los distintos electrolitos ( [97], [103]). Las impurezas metalicas
presentes en el electrolito también catalizan reacciones o directamente se depositan en los electrodos (
[81], [104]). Los defectos de disefio en los electrodos, como una débil compresion pueden dar lugar a
pérdidas éhmicas, 0 como un exceso de compresién al aumento de los sobrepotenciales [72].

4. Reacciones no deseadas: transformaciones en las que intervienen consumiéndose los materiales de
componentes bdsicos encargados del proceso de almacenamiento, como electrodos, electrolitos y
membranas ( [78], [79]):

=" En los LAB, la descomposicién del agua del electrolito durante la carga de la bateria da lugar a su
gasificacién, mecanismo que implica varias consecuencias, entre ellas, la formacion irreversible de cristales
y de cortocircuitos ( [72], [73]), o una posible contaminacion y reposicion del electrolito [76].

= En los LIB, la formacion de especies acidas en el electrolito contribuye a su pérdida o al ataque acido sobre
los materiales de los electrodos ( [80], [88]). El control de la temperatura es un parametro importante en
esta tecnologia, ya que, pueden darse simultdneamente multiples reacciones secundarias que
desemboquen en desbordamiento térmico y pongan fin a la vida Util de la bateria ( [72], [73]).

= En los VRB, el rendimiento se ve afectado por la presencia de compuestos no deseados en el electrolito,
como las impurezas metalicas que forman hidrogeno ( [81], [104]) o el aire que oxida especies de vanadio
[97]. La estabilidad y resistividad de la membrana también se ve perjudicada al quedar expuesta a
soluciones muy concentradas de dcido que terminan oxidando el material polimérico ( [81], [105]).

Uno de los temas a tratar con mayor profundidad serd el andlisis de los efectos de la degradacién sobre el
rendimiento de las tecnologias objeto de comparacion, ya que es poco comun encontrarlos en la bibliografia.
No obstante, algunas investigaciones ya discuten estos aspectos, por ejemplo, C. Zhang [62] sefiala que los
sistemas LIB son menos propensos que los LAB a sufrir problemas ya que esta Ultima requiere siempre mayor
tasa de carga. H. Keshan [106] precisa mejor este hecho al comprobar que los LAB pierden mas capacidad que
los LIB cuando se incrementa la tasa de descarga. /. Stadler [29] y A. Townsend [73] consideran mas seguras las
VRB que las LIB y estiman que pueden alcanzar las mayores vidas Utiles.

También cabe destacar la dificultad de modelar con exactitud la degradacion del rendimiento en las baterias ya
gue pueden contribuir al mismo tiempo varios factores de estrés y mecanismos de degradacion, o existir
dependencia entre los mecanismos ( [72], [73], [82]). Los siguientes apartados ofrecen una vision cualitativa de
los sistemas LAB, LIB y VRB junto a sus mecanismos de degradacion y se discuten aspectos acerca de su
durabilidad, eficiencia y capacidad a lo largo de su vida util.
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4.3. BATERIAS DE PLOMO ACIDO
4.3.1. Detalles de la tecnologia LAB

- Madurez v estado del arte

Las baterias de acido de plomo comenzaron a utilizarse antes de 1860, cuando se convirtieron en las pioneras
en el mercado de almacenamiento electroquimico ( [27], [49], [53], [61], [71]). Desde entonces, han
desempefado importantes papeles tradicionales en diversos proyectos a nivel mundial, a gran escala y en el
sector del transporte, doméstico y comercial ( [27], [41], [47], [56], [58], [62], [72]). Ademas de sus afios de
madurez, desarrollo y despliegue comercial, la tecnologia es bien conocida por su excelente disponibilidad y
fiabilidad al contar con sistemas baratos, robustos y sofisticados ( [56], [58], [62]).

Entre las aplicaciones mas populares se encuentran los sistemas estacionarios que ofrecen servicios de
alimentacién ininterrumpida, calidad de potencia y de reserva en centrales eléctricas y subestaciones, asi como
se han utilizado ampliamente en la industria del transporte para vehiculos y barcos ( [41], [42], [53], [54], [57],
[62], [72]). Su uso estd menos extendido en periodos menores de almacenamiento, como edificios comerciales
con demanda flotante o servicios de gestion de la energia en instalaciones renovables de gran tamafio ( [41],
(28], [49], [53], [54]). Principalmente, se debe a que la corta vida Util y baja densidad de energia frenan su
competencia frente a otras tecnologias, ademas del creciente desinterés en los Ultimos afios a la vista de su
influencia negativa sobre el medio ambiente, pues, puede generar residuos toxicos y peligrosos durante la
produccion y eliminacién del plomo vy el acido del electrolito. ( [47], [53], [54], [56], [57], [61], [71]).

A'lo largo de los afios se han desarrollado numerosas mejoras para el disefio de placas y carcasa, composicion
de material activo y electrolito, materiales del separador; hasta se han establecido requisitos estandarizados
para el reciclado y desmantelamiento de sus componentes. Actualmente, los materiales investigados buscan
aumentar la vida Util y la capacidad de descarga mejorando propiedades como la resistencia a la corrosion o
minimizando la autodescarga. ( [30], [28], [49], [71])

- Componentes basicos

Los electrodos positivos, compuestos por didxido de plomo (PbO,), y negativos, por plomo puro (Pb), son
altamente porosos para disponer de la mayor area activa posible y favorecer las reacciones ( [27], [28], [42],
[47], [49], [53], [56], [61], [62], [71], [72]). Ambos materiales activos quedan sujetos por una rejilla que también
funciona como colector de corriente omitiendo elementos adicionales y reduciendo el peso de la bateria ( [42],
[56], [72]). ComUnmente, se utilizan aleaciones de Pb, Sny Ca como material de la rejilla, aunque los plasticos o
fibras recubiertas de Pb son una opcién para reducir todavia mas el peso. Para aplicaciones de alta potencia
convienen las rejillas anddicas de Cu o Al por su conductividad, mientras que las rejillas de Ti con oxidos
conductores otorgan mayor resistencia a la corrosion [72].

Para evitar que ambos electrodos contacten, se transfieran carga directamente y generen cortocircuitos en la
bateria se afiaden separadores aislantes de caucho microporoso, plastico o lana de vidrio ( [27], [42], [61]). El
electrolito que sirve de medio de transferencia de iones entre electrodos es una solucion acuosa con acido
sulfarico diluido. Los electrodos agrupados en pares conforman cada celda, y se disponen apiladas y conectadas
a un colector comun en serie o en paralelo para incrementar la capacidad total de la bateria [57].

- Reacciones principales

La bateria cargada suele almacenar el electrolito con el H,SO4 5,99M, al 37% ( [27], [54], [57], [61]), vy su
funcionamiento se resume en las reacciones electroquimicas que se muestran a continuacion ( [42], [53], [54],
[57], [60], [71]):

Catodo:  Pb0, + 2H,50, + 2e™ < 2H,0 + PbSO, + 50,2
Anodo: Pb + H,S0, < PbSO, + H, + 2e~

Global: Pb + PbO, + 2H,504 < 2PbS0, + 2H,0
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El sentido directo indica el proceso de descarga, en el que se consume el sulfurico inicialmente disuelto que
cubre los electrodos ( [27], [53], [54], [57]). Segun las semirreacciones, se reduce el PbO2 (Pb**) en el citodo
liberando SO42, que migran hasta el &nodo y oxidan al Pb (Pb*?) liberando carga por el circuito externo [42].

Tras la descarga, el agua y los sulfatos producidos aportan al electrolito menor densidad y conductividad [42]. Si
la bateria se descarga en exceso o se mantiene descargada durante mucho tiempo, los cristales se hacen mas
grandes vy dificiles de disolver, lo que contribuye a la disminucion de capacidad debido a que se depositan en la
superficie activa del electrodo en lugar de difundirse. De forma andloga, una sobrecarga puede provocar la
pérdida de agua en exceso y formar PbSQ, irreversible. [56], [72]

- Ventajas y desventajas

La tecnologia se define por su fiabilidad en cuanto a madurez y desarrollo, por sus bajos costes de
mantenimiento e inversion, altas eficiencias de ciclo y tensiones nominales que permiten corrientes de carga y
descarga elevadas, esencial para aplicaciones a gran escala ( [28], [47], [49], [53], [54], [71]).

Eficiencia 74— 89% Autodescarga 1015 %/dia

Vida util 5—15 afios ; 203 — 1500 ciclos CAPEX 371-607 €/kWh; 1090 — 10 457 €/kW
Densidad de energia 25— 40 Wh/kg ; 40 — 100 Wh/L OPEX (O&M fijos) 4,05-31,46 €/kW-afio
Densidad de potencia 100 — 500 W/kg; 400 — 600 W/L LCOS 0,36 -0,43 €/kWh

T minima y maxima -40-50°C Tension celda 2,1V

Tabla 2. Parametros técnicos y econémicos en baterias de plomo-dcido. [29], [54], [58]

En contraste, estan limitadas en cuanto a peso y volumen por su baja densidad de energia — potencia ( [56],
[49]). Pueden dar problemas a temperaturas extremas necesitando un sistema de gestién térmica ( [28], [53],
[60]). Su alta autodescarga junto a su corta vida Util restringe las aplicaciones a gran escala ( [61], [62], [73]).
Sufren un deterioro de la capacidad acelerado con descargas profundas o rapidas, lo que dificulta su desempefio
en servicios con ciclos frecuentes ( [49], [62]).

- Tipologia

El disefio de los electrodos puede variar la estructura y los ciclos de la bateria. Cualquier disposicion de las placas
en espiral o tubular ofrecen mejores fuerzas cohesivas y vidas Utiles que de forma prismatica o plana ( [42], [71],
[72]). El estado del electrolito también influye en el disefio y modo de operacién de la bateria.

Si se trata de un liguido contenido libremente en depdsitos corresponde a LAB inundadas o ventiladas (SLA). A
pesar de ser la opcién mas barata y empleada, conllevan mantenimiento periddico del agua por gasificacion,
gran espacio de ocupacién y posibles pérdidas térmicas por conveccién y de eficiencia por estratificacion ( [53],
[54], [57], [71], [72], [73]). En cambio, si el electrolito esta inmovilizado se trata de LAB selladas o reguladas por
valvula (VRLA), cuya funcién es impedir la entrada del aire y permitir la recombinacién de O, — H; eliminando la
necesidad de reposicion del electrolito ( [27], [71]). El medio de estos tipos puede ser un gel o esteras de vidrio
absorbente (AGM), los cuales, hacen de separador entre electrodos [72]. Son las dos opciones con mejor
durabilidad de ciclos porque minimizan la gasificacién y con mejor densidad de energia porque permiten una
compresion significativa; sus diferencias radican en que el gel ralentiza el movimiento de iones entre electrodos
[73].

Existen algunas modificaciones que tratan de dar solucién a algunas de las limitaciones mas importantes. Es el
caso de LAB de ciclo profundo, que integran placas mas gruesas con el fin de incrementar la densidad de material
activo y garantizar mayor potencial de profundidad de descarga sin modificar la vida Util [73]. Otras publicaciones
sugieren que la utilizacién de carbdn activo en los electrodos mejora la durabilidad incluso mas que las VRLA a
SoC parcial, por ejemplo, en LAB de carbono ( [47], [62], [71]). Las LAB de C avanzadas incorporan compuestos
de silice conformando materiales activos de alta densidad, sin embargo, es un area de investigacion poco
desarrollada ( [47], [62]).
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4.3.2. Factores clave que afectan a la degradaciéon de LAB

A continuacion, se identifican las relaciones entre el sistema fotovoltaico, los factores de estrés y los dafios
sufridos por las baterfas de acido plomo:

- Tasa de carga

El tamafio del sistema fotovoltaico y los perfiles de radiacién solar son las causas principales que pueden
conducir a variaciones significativas de la intensidad suministrada a la bateria ([84], [76]). Cuando se carga a gran
velocidad afecta a su capacidad al darse los siguientes fendmenos:

1. Ablandamiento de masa activa (softening): las reacciones incrementan el potencial electroquimico del
electrodo positivo durante el proceso carga, y con ello la tension de las celdas. Un aumento significativo de
la densidad de corriente de alimentacion provoca una pérdida de eficiencia coulombica, ya que la capacidad
de carga aumentara respecto a la de la descarga ( [72], [76]). K. Das [107] ilustra este fendmeno en la Figura
15 al someter a diversos ciclos de carga-descarga una bateria de 24V/26Ah. En consecuencia, puede darse
una expansion del volumen del PbO; fuera de lo normal alterando las propiedades cohesivas del material
activo, el cual, se desprende facilmente con el flujo de gas y se precipita al fondo de la bateria.
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Figura 15. Pérdidas de eficiencia coulombica con la tasa de carga. [107]

2. Gasificacion del electrolito: un exceso de carga de la bateria puede provocar que el agua del electrolito acabe
utilizando la electricidad adicional, descomponiéndose en H, y O, lo que supone mayores costes de
explotacion al tener que reponer periddicamente el electrolito ( [72], [76]). La siguiente Figura 16 muestra la
composicion del gas generado debido a un proceso de sobrecarga de 10C en una celda de 2V/2,5 Ah, donde
cabe destacar que se genera mas cantidad de H; que de O,. El hidrégeno en exceso podria consumirse en el
electrodo positivo, pero no se dan las condiciones necesarias, por lo que, incrementa la presion de la celda
y puede causar peligro de explosion al salir por las ventilaciones de las celdas.
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Figura 16. Generacion de gases con el exceso de carga. [100)]
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3. Corrosién de los electrodos: el oxigeno liberado por electrdlisis se recombina en el electrodo negativo hasta
gue bateria alcanza la capacidad nominal de disefio, el resto sin reaccionar lo haria con los metales de la
rejilla, la cual acabaria oxiddndose, o puede ventearse en caso de que la presion de la celda supere a la de
venteo ( [72], [76]). La resistencia interna de las celdas depende en gran medida de la conductividad del
colector de corriente, y como refleja N. Shamim [85] en la Figura 17, alcanza los valores limite con mayores
pulsos de carga y para estados de carga muy altos o bajos. Dicho autor realizé repetidos ciclos hasta el estado
de carga completa de una bateria de vélvula regulada 1,8V/172Ah de carbono — plomo.
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Figura 17. Evolucion de la resistencia interna con el SOC a distintas tasas de carga. [85]

La influencia de la tasa de carga podria reducirse mediante ( [72], [76], [84]):

v" Un dimensionamiento de la bateria acorde al conjunto fotovoltaico en funcidn de los perfiles de carga y
demanda. Asi, es posible alimentar corrientes que se adapten al tamafio de la bateria y su carga de forma
lenta pero continua para minimizar las pérdidas por autodescarga.

v Una estrategia de control que limite |a rapidez de carga a un valor de tensién constante. De modo que el
sistema fotovoltaico suministre la corriente necesaria para mantener dicha tensién y compensar la
autodescarga.

- Tasa de descarga

El tamafio del sistema fotovoltaico y los perfiles de carga — radiacidon determinan cuanta energia es requerida
por la bateria en un instante determinado, por lo que son los pardmetros que pueden generar descargas
elevadas o insignificantes ([84], [76]). De manera andloga, altas tasas o bajas tasas de descarga influyen
principalmente en la capacidad de la bateria, debido a que desencadena los siguientes procesos:

1. Corrosion del electrodo positivo: los potenciales electroquimicos descienden hasta el fin de la descarga, y
altas velocidades de descarga hacen que la bateria funcione a bajas tensiones. Si la caida de tensidon es muy
acentuada, el PbO; al ser muy inestable a baja tensidn, pasaria directamente a formar PbO, aumentando la
resistencia interna de la celda ( [72], [76]). En la misma investigacion anterior, N. Shamim [85] demuestra el
efecto de las tasas de descarga como se observa en la Figura 18, ya que las mayores resistencias se obtienen
con tasas de descarga mas altas. También cabe destacar que con estados de carga criticos se encuentran los
perfiles mas acentuados, debido a que no se cumple el balance de iones y los cristales comienzan a aislar los
electrodos. De esta manera, el perfil de carga del sistema fotovoltaico también puede agravar este efecto.
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Figura 18. Evolucion de la resistencia interna con el SOC a distintas tasas de descarga. [85]

26



2. Sulfatacion en los electrodos: en el proceso de descarga, se genera sulfato de plomo segun el sentido de la
reaccion ( [72], [76]). Se trata de un compuesto cristalino que debe retornar al estado inicial de Pb y PbO,
metalicos tras finalizar la carga. M. Huck [93] tratd de simular el proceso de cristalizacion en una bateria de
1,75V/30mAnh para distintas tasas de descarga. En la Figura 19, el eje x representa la cantidad descargada, el
eje y superior es el tamafio de los cristales, y el eje y inferior es la densidad. Cuando se descarga la bateria a
corrientes bajas, la concentracion de Pb*? es pequefia, por lo que la reaccién de precipitacion es lenta y se
forman menos cristales relativamente grandes; mientras que a corrientes altas da lugar a sélidos con gran
superficie y mas dificiles de disolver.
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Figura 19. Evolucion del tamarfio y densidad de cristales segtn la potencia descargada a distintas tasas de descarga. [93]

La influencia de la tasa de descarga podria reducirse ( [72], [76], [93]):

v Con una estrategia de control que permita limitar la tasa maxima de descarga y limitando las descargas
profundas si el perfil de carga lo permite.

v’ Con un dimensionamiento adecuado de la baterfa y el conjunto fotovoltaico en funcion de la radiacion y
perfiles de demanda. Podria ser Util integrar un sistema compensacion de carga que se active cuando la
bateria tenga que descargar.

- Tiempo entre cargas completas

El rendimiento del sistema fotovoltaico y los perfiles de radiacién pueden ocasionar tiempos prolongados entre
los distintos estados de carga, lo que conduce a varios fenémenos que favorecen el envejecimiento de los
componentes de la bateria, afectando principalmente a su vida Util ([84], [76]):

1. Aceleracién de la sulfatacion: la velocidad de la cristalizacién depende de la temperatura y la cantidad de
reactivo, es decir, de iones sulfato ( [72], [76], [93]). La Figura 20 izquierda relne las experiencias de distintos
autores en la determinacion de la solubilidad de cristales [108]. Se observa que a menores concentraciones
de H,S0O4, o cuando la bateria permanece descargada, mayor solubilidad de los cristales debido a que crece
su tamafio y son mas dificiles de disolver. Por lo que, si la bateria no se carga justo después de su descarga
comienza a reducirse la cantidad de masa activa disponible, lo que provoca que no se almacene toda la
energia que se pretende cargar en el sistema. Dicha pérdida de capacidad se representa en la Figura 20
derecha para distintos tamafios de cristales para una bateria de acido — plomo experimental de
1,8V/120mAh [109].
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Figura 20 (izq). Solubilidad de PbSO4 en funcidn de concentracion (mol/L) y (g/mL) de H2504. [108]
Figura 20 (der). Efecto del tamario de cristales de PbSO4 en la capacidad. [109]

2. Estratificacién del electrolito: debido al consumo insuficiente de H,SO4 puro durante la carga incompleta de
la bateria, éste tiende a caer al fondo al ser mas denso que la solucidn electrolitica ([84], [76]). Y. Guo [99]
analiza la corriente en circuito abierto en la parte superior e inferior de una bateria inundada de 2,5V/10Ah
con SoC=70%. En la Figura 21 se observa que el material activo de arriba se carga a costa de descargar el de
abajo, favoreciendo en esta zona la formacion de cristales sino se realiza una sobrecarga o una agitacién del
electrolito.

0.02
; —h— 1 .26 sp gr H2504
4 Chdl‘g& —a— 1.30sp gr H2504 (A)
0.01
e e i bbbl bk & o s adeded 3 o
< ick:
B0
5
001
Discharge
002
1] 03 0.6 0.9 1.2 1.5

Rest time/h

Figura 21. Corriente durante el reposo tras carga al 70% en la parte inferior y superior de los electrodos. [99]

3. Corrosién de los electrodos: durante el tiempo de reposo de una bateria, si esta sufre temperaturas extremas
durante cierto tiempo, puede afectar a los materiales ( [72], [76]). En reposo tras una descarga, la
temperatura puede promover la sulfatacion, la cual incrementa la capa de éxidos y sulfatos entre la rejillay
el material activo. En reposo tras una carga, la temperatura promueve la disociacién del agua segun la Ley
de Arrhenius, por lo que el 4cido, mayormente concentrado en el electrolito, puede degradar el material de
la rejilla. Ambos efectos dan como resultado un incremento de la resistencia de las celdas electroguimicas
por acumulacién de material no recargable. En consecuencia, se obtiene menor capacidad de retencién a
menores temperaturas como se observa en las pruebas realizadas con baterias selladas de 6V/4,5Ah en la
Figura 22 [110].
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Figura 22. Relacion entre la capacidad de retencion y duracion de la descarga a distintas temperaturas. [110]

Los tiempos entre cargas completas podrian reducirse implantando una estrategia de control, el cual se
encargue de ( [72], [76], [84]):

v" Fijar el tiempo permitido entre cargas completas.
v" Limitar los efectos de la instalacién fotovoltaica y los dafios en consecuencia.

- Ciclos parciales

El desajuste entre los perfiles de radiacién y perfiles de demanda impiden que la bateria pueda completar los
ciclos de carga — descarga ([84], [76]). Los fendmenos de degradacion, los cuales afectan principalmente a la
capacidad y eficiencia de la bateria, son:

1. Sulfatacion: cuando la bateria se descarga se consumen los iones de sulfato, por lo que la disminucion del
SoC se asocia a la disminucion de la concentracion de acido y al aumento de la solubilidad de los iones. De
esta forma, estados de carga bajos limitan las reacciones de los iones de sulfato, cristalizando y quedando
retenidos en la superficie de los electrodos ( [72], [76]). K. S. Gandhi [94] lleva a cabo el modelo del
mecanismo representando en la Figura 23 el aumento de tamaiio de los cristales y su distribucion a lo largo
de una LAB inundada simulada de 2,4V/30Ah tras varios ciclos con descargas al 92,4%. El volumen de los
cristales de sulfato de plomo es 1,94 veces mayor que el del PbO, y casi 2,4 veces mayor que el del Pb, por
lo que las frecuentes tensiones mecanicas sobre los materiales activos favorecen la erosién, reducen la
superficie de contacto, y acaban desprendiendo el material activo (shedding).
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Figura 23. Fraccion de volumen de cristales a lo largo de la bateria tras la descarga para distinto nimero de ciclos. [94]

2. Estratificacion del electrolito: descargas profundas y cargas incompletas implican extensas variaciones de
densidad en el electrolito ([84], [76]). D. Takamatsu [86] representa en la Figura 24 la radiografia de una
bateria experimental durante dos ciclos parciales (b) desde que se encuentra a plena carga y en reposo (a).
Tras el primer ciclo se genera una ligera variacién de densidad al dejar la bateria con SoC = 70%, lo que
afectard a la difusion a través del electrolito ralentizando el proceso de transporte de iones. Tras el segundo
ciclo se observa mayor polarizacidon por concentracion al haber descargado completamente y cargado
parcialmente, de modo que la parte inferior de los electrodos podria sufrir procesos de corrosién mas
severos al tener mas dcido concentrado.
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Figura 24. Variacion de la densidad del electrolito durante su operacidn con ciclos profundos. [36]

Puede evitarse el efecto de los ciclos parciales ( [72], [76], [84]):

v" Ecualizacion del SoC en cada celda llevando a cabo una sobrecarga controlada de la baterfa. Esta opcion
puede revertir los efectos menores de la sulfatacién. Sin embargo, puede suponer mayores costes de
inversién al ser posible el sobrecalentamiento de la bateria o cortocircuitarla, y mayores costes de
explotacion al tener que realizarse de forma periddica.

v" Mejorando la estrategia de control al fijar un SoC bajo en las celdas. Puede llevarse a cabo, bien mediante un
sistema de respaldo que cargue la bateria cuando el perfil de carga sea insuficiente por parte del sistema
fotovoltaico, o bien, mediante un sistema de cargas de distinta prioridad.

- Temperatura de operacién

Es muy comun que la temperatura de funcionamiento de la bateria se desvie de su rango normal, entre 10 —
25°C, ya que depende fuertemente de la temperatura ambiente, ademas de las velocidades de carga y descarga
([84], [76]). Debido a que las temperaturas gobiernan el comportamiento de las reacciones electroquimicas
siguiendo la Ley de Arrhenius [76], las altas temperaturas favorecen la eficiencia de la bateria, sin embargo,
aceleran la mayoria de los procesos de envejecimiento, tales como:

1. Pérdida de agua por gasificaciéon: a temperaturas altas se favorece la reaccion del PbO, y Pb con el agua del
electrolito ya que son inestables en medio 4cido a circuito abierto [72]. Por un lado, se oxidan los electrodos
porque el nivel de electrolito disminuye y quedan expuestos al aire. Por otro lado, el electrolito puede
contaminarse al mezclarse con los gases si no se ventea, como en el caso de las baterias ventiladas, o si no
se recombina de nuevo en agua, como es el caso de las baterias reguladas por valvula. A su vez, las pérdidas
de agua significantes pueden contribuir a que las temperaturas de las celdas sigan aumentando, y si los
materiales de las celdas son muy antiguos puede dar lugar a un runaway térmico ([84], [76]). La Figura 25
ilustra este comportamiento en condiciones de sobrecarga y distinta temperatura ambiente de dos baterfas,
2V/26Ah (cilindrica) y 12V/65Ah (prismatica), donde cabe mencionar que los perfiles se acercan en mayor
medida al descontrol térmico a medida que se sobrecargan menos las baterias [100].
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Figura 25. Comportamiento de baterias bajo condiciones de sobrecarga para distintas Tamb. [100]
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2. Corrosién de los electrodos: altas temperaturas fomentan la evolucion de las reacciones limitando el
transporte de los iones por difusion y resultando en conversiones incompletas ( [72], [76]). En consecuencia,
cambia la estructura y composicion de la masa activa, y va reduciendo su grosor como se comprueba con las
experiencias de . Omae [111] en la Figura 26 tras sumergir electrodos con aleaciones al 4% de Sb en

electrolitos con temperaturas cada vez mayores.
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Figura 26. Influencia de la temperatura del electrolito en la corrosion de los electrodos. [111]

La pérdida de agua también tiene como resultado mayor acidez en el sulfdrico, sometiendo a los electrodos a
ataques mas fuertes y acelerando su corrosion. Debido a que las reacciones son exotérmicas durante la
descarga, las altas temperaturas también pueden manifestarse cuando la bateria funciona con altos DoD. De
esta forma, es posible que se desprendan escamas de corrosién de tamafio microscépico, denominadas
dendritas, y que se depositen sobre los materiales activos de los electrodos provocando cortocircuitos y la averia

completa de la bateria ( [72], [76]).

3. Congelacion del electrolito: como se observa en la Figura 27, a medida que la bateria se descarga vy la
concentracién de H,S0O,4 disminuye, hay mas posibilidad de que el electrolito se congele si la temperatura es
demasiado baja. Por lo que en invierno tiene especial importancia evitar el funcionamiento a SOC bajos y el
control de la estratificacion para no contaminar el electrolito y ahorrarse dafios en la carcasa [78].
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Figura 27. Punto de congelacién del acido sulfurico en disolucién acuosa. [112]

Puede paliarse el efecto de la temperatura ( [72], [76], [78]):
v' Seleccionando adecuadamente el sistema de refrigeracion y la sala de baterfas.

v Limitando la estrategia de control a temperaturas extremas para que detenga el sistema si es ineficaz la
refrigeracion en ese momento, al mismo tiempo, que evite que sistema de baterias funcione con ciclos muy

profundos o con elevadas tensiones.
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4.3.3. Degradacion del rendimiento de LAB con el uso

Para garantizar fiabilidad en el disefio y funcionamiento de los sistemas BESS integrados en instalaciones
fotovoltaicas son necesarios modelos precisos para estimar el coste de vida Util de dichos sistemas. Estos
modelos se elaboran en base a datos de campo que presentan el rendimiento y comportamiento de las baterias
a largo plazo y ayudan a comprender la degradacion de la capacidad y eficiencia.

S. K. Kim [113] realizé un seguimiento de la eficiencia de carga — descarga y de la degradacion de la capacidad
de un banco de baterias de plomo-acido selladas de 250 kW-1200 kWh para ciclos con 70% DoD. La siguiente
tabla resume los resultados obtenidos en el estudio. El calculo de la eficiencia no cuenta con la pérdida del
conjunto inversor — transformador. Por un lado, se observa un ligero aumento entre el segundo y tercer afio
debido a que los picos de demanda se equilibraron a los de consumo. Por otro lado, a partir del cuarto afio
comienza a decrecer gradualmente debido a que la instalacién sufrié errores de comunicacién y mantuvo al
sistema parcialmente cargado desde entonces.

Afio kWh cargados kWh descargados Eficiencia Ciclos
1 89047 77 008 86,5 96
2 303181 263 767 87 334
3 323830 281965 87,1 382
4 343 000 284 177 82,9 389
5 80501 66 877 83,1 95

Total 1139560 973795 85,5 1296

Tabla 3. Condiciones de operacidn baterias SLA durante 5 afios. [113]

En cuanto a la degradacion de la capacidad, la Figura 28 muestra los valores reales obtenidos en la descarga
comparados a los que aporta el proveedor, los cuales se basan en pruebas individuales en condiciones de
funcionamiento especificos. Teniendo en cuenta que el final de la vida Util se alcanza cuando la bateria pierde
el 80% de su capacidad inicial, se estima que dejaran de funcionar a los 1517 ciclos respectos los 2000 que
sostenia el fabricante, debido a que la eficiencia de las baterias SLA disminuye a medida que se reduce la
capacidad cuando la tasa de descarga supera los 0,1C.
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Figura 28. Degradacién de la capacidad con el uso. [113]

De esta forma, un punto decisivo a la hora de disefiar estos sistemas para que ofrezcan duraciones prolongadas
es la compatibilidad entre los requisitos de la bateria y el perfil de carga. En los sucesivos periodos de sol donde
las baterfas alcanzan rapidamente la carga completa, también pueden acelerarse los fenémenos de degradacién
analizados previamente. En el siguiente trabajo anuncia que existe cierta influencia en el funcionamiento de
sistemas de baterfas el seleccionar un tipo u otro de controlador de carga, ya que disponen de distintas
caracteristicas tanto para la regulacion de las tasas de carga como para la proteccién ante una descarga
profunda. Se realizaron pruebas con pequefios sistemas de 12 V/ 100 Ah aplicados al dmbito doméstico para los
cinco controladores de carga mas habituales en el mercado. [83]
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Normalmente la recarga completa de la bateria se consigue tras superar el limite de carga y permanecer un
periodo con ciclos de desconexion — reconexidon para mantener activados los fendmenos fisicoquimicos
internos. Para lograr pocos dafios de degradacion por sobrecarga, la tension de carga y el intervalo con la
reconexion de la linea del generador deben tenerse en cuenta estrictamente para lograr una recarga en
condiciones adecuadas.

La profundidad de descarga permitida oscila entre el 60 — 80% dependiendo del controlador de carga. Por otro
lado, una vez que el controlador se desconecta tras la etapa de descarga necesita cierta cantidad de energia
para su recuperacion. Para lograr el suministro suficiente a los usuarios durante periodos de baja radiacion solar,
hay que prestar atencion a las tensiones de reconexion de la carga y los puntos de ajuste de la desconexion de
la carga tienen que seguir las recomendaciones de descarga de la bateria.

Se ha comprobado como pueden verse reducidos parametros de rendimiento, tales como eficiencia y capacidad
de la bateria, ante condiciones de funcionamiento reales. A continuacién, se examinan algunas publicaciones
que tratan de modelar la vida Util de dichos sistemas teniendo en cuenta los mecanismos de degradacion.

Rodolfo Dufo-Ldpez [114] compara los distintos modelos para estimar la vida Util de las baterias plomo-acido.
En este articulo sostiene que los modelos clasicos (ciclos equivalentes y ciclos rainflow) tienden a sobrestimar la
vida util por encima del 30% de los afios de funcionamiento en la practica, debido a que debe dimensionarse el
sistema BESS con altas capacidades para cubrir entre 3-8 dias de autonomia, lo que conlleva elevados ciclos de
funcionamientos (> 400 IEC). En contraste, el modelo de Schiffer fue el mas fiel a la vida Util final, alejandose solo
un 5% de los 6,2 afios de funcionamiento real de la bateria, debido a que en este modelo se tienen en cuenta
las condiciones mas severas de funcionamiento. Finalmente, el modelo sugiere las siguientes recomendaciones
operativas para prolongar la durabilidad de las baterias:

- Dado a que la vida util prevista aumenta a medida que se incrementa el minimo SOC permitido, durante el
funcionamiento ciclico de la bateria, el valor del SOC debe ser alto, superior al 50%.

- Si las baterias se mantienen durante largos periodos en estado de flotacidn, la tensién de flotacion del
controlador de carga debe ser la mas baja posible para garantizar el funcionamiento éptimo respecto a otras
aplicaciones donde el SOC es mas variable.

El modelo propuesto por Ammu Susanna Jacob [115] tiene en cuenta el envejecimiento de baterias de 2V y
500Ah en funcién de algunos parametros de estrés como la temperatura ambiente, la profundidad y corriente
de descarga. Mientras que la vida util nominal son 10 afios segun el fabricante, se obtiene una reduccion que
puede llegar hasta los 5 afios para un clima cdlido y himedo, lo que se traduce en unos costes unitarios de
27€/kWh. Ademas, en el articulo también se analiza el comportamiento de la bateria tras el final de su vida Util,
es decir, cuando la capacidad se ha degradado mas del 80% de su cantidad inicial, ya que sera el usuario quién
finalmente decida cuando sustituir la bateria en base a sus criterios de fiabilidad. Por lo tanto, se concluye que
para alcanzar la viabilidad econdmica debera existir un compromiso entre la disponibilidad y la asequibilidad del
sistema.

La siguiente tabla resume la fiabilidad del sistema asumiendo valores de LOLP (la pérdida de carga esperada) y
la asequibilidad del sistema con el coste unitario para los escenarios extremos. Por ejemplo, fijando el LOPL
admisible al 3% para climas célidos y himedos, es decir, aproximadamente al 66% de su capacidad nominal, da
lugar a una reduccién de costes hasta 21€/kWh y un aumento de la vida Util hasta 8 afios.

LOLP Clima Degradacion bateria (%) | Vida util (afios) | Coste (€/kWh)

1% Frio 20 8 20,6
Calido y himedo 17,9 4 25,6

o Frio 19 11,5 19,1
Calido y humero 36,7 8 20,6

5% Frio 32.5 13 18,7
Calido y himedo 41,7 9 20

Tabla 4. Condiciones de operacion baterias SLA durante 5 afios. [115]
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4.4. BATERIAS DE ION LITIO

4.4.1. Detalles de la tecnologia LIB

- Madurez v estado del arte

Desde que aparecieron las baterias de litio, entre los afios 60y 70 ( [29], [53], [71]), hasta su comercializacién
empleandose para los primeros moviles, entre 1990 y 1991 ( [42], [49], [53], [71]), se ha impulsado la
aplicabilidad a tales puntos que en 2017 se registré una capacidad instalada de 45GWh a nivel mundial [49].
Actualmente, la tecnologia posee gran nivel de madurez y desarrollo, ademas de atender a mas de la mitad de
la demanda del mercado de pequefios dispositivos portatiles [60]. Aunque estd disponible comercialmente para
sistemas de almacenamiento a escala de red, el coste sigue enfrentandose a diversos retos por el embalaje y
proteccion especial que requieren cuando se fabrican con gran tamafio y potencia ( [49], [60]). Entre 2015y
2020, el despliegue de los vehiculos eléctricos reforzé todavia mas el interés por estas baterias. Ademas,
teniendo en cuenta que el incremento en los precios de las materias primas no influyé en los costes de las
baterias, los expertos prevén que dominaran los mercados en los proximos 10 afios, lo que podria terminar
encareciendo la tecnologia ( [41], [27]).

De esta forma, resultan las baterias adecuadas para aplicaciones de pequefia escala por sus ventajas de peso y
tamafio respecto a otras, como las de 4cido de plomo. De hecho, son las preferidas tanto en la industria del
transporte, para hibridos o 100% eléctricos, como en la de electrénica de consumo, para smartphones,
portatiles o dispositivos médicos ( [28], [54], [58], [60], [61]). Al no ser practicas ni econdmicas a gran escala, la
mayoria de los proyectos desarrollados en sistemas de microrredes y renovables limitan sus fines a ser
demostrativos ( [62], [71]).

La guimica del litio ofrece un gran abanico de usos potenciales y altos rendimientos, por ello, son las mas
investigadas en el presente ( [60], [71]). Por un lado, los avances en los procesos de fabricaciéon persiguen la
reduccion de costes de produccion. Por otro lado, el desarrollo de electrodos especializados, como el titanato,
trata de contribuir a la mejora de rendimiento y vida Util; y la busqueda de aditivos que aporten estabilidad
térmica al electrolito a la mejora de la seguridad, ya que algunas aplicaciones provocan facilmente sobrecargas
o requieren sistemas de refrigeracion ( [53], [41], [60], [62], [72]).

- Componentes basicos

Los electrodos negativos o de insercion, compuestos de grafito (LixCg), y los positivos o de intercalacion, de
oxidos metdlicos de litio (LikMeO3), son porosos y dispuestos en capas para facilitar las reacciones y la
penetracion de iones de litio ( [27], [82]). Los compuestos del catodo definen el nombre de la bateria y su
aplicacion, existiendo multiples opciones. Entre ellas, LCO (Li— Co — O), LFP (Li— Fe — PO43), LMO (Li—Mn —0),
LNO (Li— Ni—0), NCA (Li — NiCoAl = O), NMC (Li — NiMnCo — O). La estructura interna del catodo interviene en
la capacidad de insercion de los iones litio, por ejemplo, estratificada (LIMNnO,) es mas sensible a deformacién
gue cubica o de espinela (LizMn,0a) ( [53], [54], [57], [72]). A pesar de que los electrodos de grafito ofrecen
buenas capacidades y voltajes, son mas propensos a sufrir cortocircuitos gue otros como los LTO (LisTsO12), o de
Sny Si, que ademas mejoran la acepcion de iones ( [62], [71], [82]).

Para evitar riesgos de explosion, los electrodos incluyen un separador de PE o PP y van recubiertos en capas de
Cu y Al que funcionan como colector de corriente ( [42], [54], [72]). El electrolito es una solucién formada por
sales de litio, como LiClQy, LiPFs 0 LiBF,, disuelta en carbonatos organicos, como carbonato de etileno, de dietilo,
dimetil carbonato ( [28], [42], [53], [54], [57], [72]). Las capas de electrodos se enrollan formando celdas
cilindricas o se apilan con forma prismatica, siendo estas Ultimas las que aportan mayor tamafio [71].

- Reacciones principales

En LIB, las reacciones se producen mediante sustitucidon de los xLi* iones de litio entre los dos electrodos, de
forma que es posible la transferencia de carga y de masa, como se representa en la proxima ecuacion ( [71],
[72]):
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Catodo: Li;_MeO, + xLi* + xe~ & LiMeO,
Anodo: LiyCo & 6C + xLit + xe™
Global: Li;_yMeO, + Li,Cq < LiMeO, + 6C

Durante la carga, los atomos de litio en el cdtodo se ionizan y se desintercalan. La sal de litio trata de reducir la
distancia de desplazamiento de los iones al anodo, acelerando asi las reacciones. Cuando los iones llegan al
anodo se insertan en las capas de carbono, y junto a los electrones suministrados, forman un estado enriquecido
de atomos de litio ( [53], [62], [73]). Si continda la transferencia de iones, se lleva a cabo la metalizacién y
deposicién en la superficie del anodo, favoreciendo reacciones secundarias que provocan fallos en la bateria (
[71], [72], [80], [82]). Durante la descarga se sigue el sentido inverso de la reaccién y si existe un exceso de iones
a intercalar en el catodo, éste terminara disolviéndose en el electrolito [77].

- Ventajas y desventajas

Una de las cualidades que las distingue del resto son las altas eficiencias, consecuencia de varias ventajas ( [28],
[53], [54], [61]). El uso de materiales activos con gran capacidad especifica les permite almacenar la mayor
cantidad de energia en relacidon con su masa ( [54], [56], [57]). Debido a que el litio es el metal mas reductor,
ofrecen los mejores voltajes de celda y el funcionamiento con las corrientes mas altas ( [49], [57]). También es
destacable la baja autodescarga, ya que las reacciones secundarias son minimas durante el reposo y los
electrolitos no acuosos otorgan relativamente buena estabilidad térmica [71].

Eficiencia 90-97% Autodescarga 5 %/dia

Vida dtil 15 afios ; 3500 — 20 000 ciclos CAPEX 350547 €/kWh; 976 — 9767 £/kW
Densidad de energia 110—190 Wh/kg ; 94 — 500 Wh/L OPEX (O&M fijos) 2,93 -24,9 €/kW-afio
Densidad de potencia 500 — 2000 W/kg; 56 — 800 W/L LCOS 0,18 -0,3 £/kWh

T minima y maxima 0-50°C Tension celda 3,6V

Tabla 5. Pardmetros técnicos y econdmicos en baterias de litio. [29], [54], [58]

Las desventajas principales giran en torno a costes y seguridad. Algunos factores como su fragil estructura, su
escasa vida Util ciclica o la dependencia del litio en algunos paises restringen econdmicamente su aplicacion a
gran escala y con frecuentes ciclos ( [47], [60], [62]). Otros, como sus temperaturas maximas y altos voltajes,
pueden provocar varios riesgos en la operacion, entre ellos, cortocircuitos por sobredescargas y descargas
profundas, o fugas térmicas por la inflamabilidad y explosividad del electrolito ( [42], [47], [54], [60], [62], [73]).

- Tipologia

A parte de las baterias de ion litio (LIB), existen otras dos variantes importantes que vale la pena mencionar, las
de litio metalico (LMB) y las de litio — azufre (LSB). Las LMB no se utilizan actualmente debido a que el &nodo sin
el grafito queda desprotegido ante fuertes cortocircuitos. Las LSB proporcionan mejores densidades que LIB, sin
embargo, los posibles fallos son menos controlables ( [29], [42]).

Por estas razones, el andlisis comparativo se centrara exclusivamente en la tecnologia LIB y sus tipos mas
comunes, entre los que se encuentran LCO, LMO, LFP, NMCy Li-Po. LCO son las mas antiguas y conocidas en
electrénica de consumo por sus buenas densidades y capacidades de ciclado, sin embargo, la presencia de Co
también aporta fuertes inestabilidades térmicas ( [72], [73]). LMO mejora en cuanto a densidades, estabilidad y
velocidad de descarga, aunque el coste por ciclo es mayor que LCO, por lo que se prefieren en aplicaciones con
descargas rapidas ( [72], [73]). NMC combina las dos anteriores mejorando el comportamiento con la
temperaturay reduciendo los costes a costa de menores densidades, estando destinada al sector del transporte
en los vehiculos eléctricos ( [72], [73]). LFP tiene todavia menos densidad que NMC pero son las mas estables
de todas, por lo que ofrecen las vidas Utiles mas largas dominando los proyectos estacionarios ( [58], [73]). Por
ultimo, Li-Po es una de las alternativas cada vez mas atractivas tanto para renovables como para vehiculos
eléctricos, debido a que los liquidos inflamables se sustituyen por sélidos poliméricos garantizando mayor
seguridad y disefios mas flexibles ( [49], [60], [61]).
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4.4.2. Factores clave que afectan a la degradacién de LIB
- Tasa de carga y descarga

Las dimensiones del sistema fotovoltaico y sus perfiles de carga — descarga son los pardmetros causantes de las
posibles variaciones en las tasas de carga y descarga de estos sistemas de baterias ([72], [80]). La desviacion de
dichos factores de estrés a sus valores limite afectan principalmente a la capacidad y eficiencia de las celdas, ya
gue se favorecen los siguientes mecanismos:

1. Formacion adicional de SEI: desde el primer ciclo de funcionamiento de la bateria, se genera una interfase
de electrolito sélido que reduce intrinsicamente la capacidad inicial, cuando éste entra en contacto con la
superficie conductora de los electrodos ([72], [80]). Posteriormente, la capa crece a lo largo de la vida Util de
la baterfa y en mayor medida debido a las altas tasas de carga. Un estudio realizado por P. M. Attia [116]
muestra este efecto en la Figura 29, la cual representa la capacidad especifica de un electrodo de grafito con
200 mAh/g de capacidad nominal frente al nimero de ciclos para distintas tasas de carga (delitiacion) y
descarga (litiacion). Al llevarse a cabo delitiaciones a 5C, mayor parte del litio quedaria inactivo y se perderia
al participar en reacciones secundarias, reduciendo asi la capacidad disponible hasta un 75% en caso de carga
y 99% en caso de descarga.
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Figura 29. Capacidad vs. niumero de ciclos para distintas tasas de carga — descarga. [116]

2. Pérdida del material activo en el dnodo: durante la carga, el cambio de volumen del electrodo negativo es
mayor que el del positivo, por lo que la bateria se expande, mientras que durante la descarga se contrae [80].
De esta forma, pueden formarse grietas en las particulas por los cambios bruscos de volumen en los
electrodos, y el grafito sufre una exfoliacién, o caida del material activo. D. Clerici [95] tratd de evaluar la
deformacion de los electrodos bajo condiciones distintas de carga y descarga. La Figura 30 resulta de
mediciones de su espesor en tres baterias distintas (LFP, LCO, NMC) con similares propiedades nominales.
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Figura 30. Histéresis del cambio de grosor entre carga y descarga para distintas tasas de carga-descarga. [95]
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Debido a las distintas tendencias del cambio de grosor, se diferencian tres regiones conforme se alcanzan rangos
de SOC bajos, medios y altos. Las regiones con SOC bajos y altos experimentan mayores cambios de volumen,
mientras que en la region con SOC medios se observa la mayor desviacién en la tendencia para los procesos de
descarga.

3. Descomposicién estructural de electrodos: una tension de corte elevada puede conducir a una
sobredelitizacién del material activo del cdtodo, lo que lleva a una disolucion de los metales descompuestos
en el electrolito, suponiendo una pérdida de la eficiencia coulombica [72]. En la investigacién de H. Zheng
[88] de la Figura 31 izquierda se miden las concentraciones de Mn, Co y Ni en un electrolito LiPFe.
Procedentes de una bateria de 4,2V / 134,4mAh/g que funciond durante 500 ciclos para distintos voltajes de
carga, donde cabe destacar que se acelera la disolucion de dichos metales para voltajes mayores de 4,5 —
4,6V.
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Figura 31 (izq). Concentracion cationes metalicos en electrolito vs. potencial en electrodo. [88]
Figura 31 (der). Perfil del voltaje con el SOC (a) y con la evolucién de la capacidad (b) durante sobredescarga. [89]

Por otro lado, las bajas tensiones de corte durante la descarga pueden provocar corrosion en el terminal del
anodo [72]. Esta situacion se da cuando se somete la bateria a sobredescarga como muestra el estudio de R.
Guo [89] en la Figura 31 de la derecha, la cual ilustra el funcionamiento después de alcanzar voltajes por debajo
de OV. Durante la primera fase, mientras que el potencial del cadtodo disminuye debido a la insercion de los iones
Li que el dnodo le transfiere al mismo tiempo que va elevando su potencial, en el terminal del dnodo se
desencadena la corrosién del Cu. Cuando se alcanzan los minimos voltajes en la segunda fase, la capacidad
repunta a los valores mas altos, ya que comienzan a disolverse los iones de cobre en el electrolito. De esta forma,
los iones comienzan a depositarse en el cadtodo acercando su potencial cada vez mas a OV, pudiendo provocar
cortocircuitos y dando paso a runaway térmico en la bateria.

Los efectos de envejecimiento provenientes de la tasa de carga y descarga podrian reducirse mediante:

v’ Bien, sobredimensionar el dnodo respecto al catodo, como la adicidn de polvo o ldminas de litio para que el
exceso pueda convertirse en material activo. O bien, sobredimensionar el cdtodo respecto el dnodo con
materiales de alta capacidad para compensar también la pérdida de capacidad. [117]

v" Para paliar los efectos de sobredescarga, incrementar la cantidad de material activo en el anodo respecto al
del catodo también es la mejor opcidn, ya que puede retrasar la disolucién de los iones de Cu hasta un SOC
mas negativo y permitir mayor margen de tiempo parar controlar el limite inferior de tension con el que
funciona la bateria. [89], [118]

v Enel caso de las consecuencias por sobrecarga, optimizar el limite superior de voltaje para que se mantenga
siempre un bajo nivel de impedancia y evitar fallos en las celdas, o proteger la superficie de las particulas
NMC con capas modificadas que doten al material activo de mayor estabilidad. [88]
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- Tiempo entre cargas completas

El envejecimiento calenddrico se produce inevitablemente a lo largo de la vida util de la bateria
independientemente del modo de funcionamiento pudiendo afectar mayormente a la capacidad, y en menor
medida a la vida util ([77], [80]). La temperatura ambiente y los perfiles de carga de la instalacién fotovoltaica
determinan en gran medida los siguientes mecanismos que favorecen el envejecimiento de componentes:

1. Crecimiento quimico de SEI: a mayores niveles de SOC, menor potencial anddico, por lo que el material del
electrolito se vuelve inestable y puede llegar a reaccionar con el litio incrustado en los bordes del electrodo
de grafito. I. Gandiaga [96] ilustra el mecanismo en la Figura 43 de la izquierda, dénde la influencia del SOC
en la capacidad de baterias LFP 2,3Ah/3,3V queda en funcién de la duracion en los intervalos de tiempo de
almacenamiento. Debido a que la cinética de la reaccion se encuentra limitada por la difusion, los estudios
correlacionan la tasa de crecimiento quimico de SEl a la raiz cuadrada del tiempo en reposo [77].
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Figura 32. Influencia del SOC (izq) y T (der) en la capacidad para distintos periodos de almacenamiento. [96]

2. Aumento de la resistencia interna: las altas temperaturas durante el almacenamiento fomentan altas tasas
de difusion a la capa SEl, y a medida que esta va creciendo, también lo hace la cantidad de material inactivo,
lo que incrementa la resistencia interna de la celda ([77], [80]). Por un lado, puede afectar a la vida Util si la
capa adicional de SEl llega a formar fracturas en las particulas. Por otro lado, afecta a la capacidad como
puede observarse en la Figura 32 de la derecha, que resume las experiencias en las mismas baterias para
SOC constante.

La degradacion de las baterias de litio durante su funcionamiento en estado de almacenamiento puede evitarse
en la medida de lo posible atendiendo a los siguientes aspectos:

v Durante el almacenamiento, la estrategia de control debe limitar los estados de carga y la temperatura de la
sala a valores no demasiado elevados, y mantener la duracion entre intervalos de almacenamiento lo mas
larga posible ([77], [80]).

v En condiciones normales (> 1V), los dnodos de titanato de litio (LTO) no forman capa SEIl ya que son muy
estables para la mayoria de los electrolitos organicos. Sin embargo, poseen la desventaja de generar gases
como H,, CO, y CO durante los ciclos de funcionamiento que provocan facilmente el hinchamiento de las
celdas, lo que puede suprimirse afiadiendo pequefias trazas de SN (succinonitrilo) en el electrolito. [119]
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- Ciclos parciales

El envejecimiento ciclico se produce especialmente al recibir en la instalacién fotovoltaica perfiles de carga
asimétricos respecto los perfiles de descarga ([72], [77]). De esta forma, elevados estados parciales de carga
pueden provocar disminucion de capacidad, eficiencia y vida Util en la bateria ya que pueden desencadenar los
siguientes mecanismos:

1. Crecimiento electroquimico de SEI: en este caso, los iones de litio reaccionan para formar SEl dependiendo
de los ciclos de carga— descarga, ya que se encuentran mayores tasas de crecimiento durante la litiacién que
durante la delitiacién, como se ha podido comprobar en anteriores experiencias ([77], [80], [96]). Los
resultados de J. Jiang [120] en la Figura 33 para baterias de 20Ah permiten comprobar cémo se acelera la
degradacion de la capacidad para valores extremos tanto de SOC como de DOD.
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Figura 33. Vida ciclica de bateria bajo distintos SOC. [120]

2. Oxidacion de metales del cdtodo: al cargar y descargar parcialmente la bateria, puede darse la acumulacion
de cierta parte de los iones al concluir cada ciclo y posterior oxidacion en el interior de la red, resultando en
la disolucién de los metales de transicion ([72], [80]). El estudio de K. Takahashi [121] sobre el efecto del SOC
en la degradacién de la capacidad y disolucién de Mn en dos muestras de 6xido de litio-manganeso se
resume en la Figura 34. En primer lugar, puede observarse que tanto la pérdida de capacidad y la disolucion
del Mn siempre son mayores en la muestra 1 que en la muestra 2, con dreas superficiales 3,55 y 0,68 m?/g,
respectivamente. En segundo lugar, se observan picos de disolucion y capacidad cuando la bateria opera con
SOC entre 10 — 20%. En tercer lugar, se obtiene el mayor grado de disolucién de Mn con el maximo SOC,
atribuible a la descomposicion del disolvente debido al maximo voltaje.
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Figura 34. Capacidad de descarga para distintos SOC y grados de disolucién de Mn. [121]
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3. Lithium plating termodindmico: cuando la superficie del dnodo estd completamente litificada, el litio
procedente del catodo se comienza a formar en la superficie en lugar de intercalarse ([72], [77]). Este
mecanismo puede explicarse a través de la Figura 35, recogida del estudio de J. Hu [102] acerca de baterias
LFP. Se obtienen mayores desviaciones con los potenciales de oxidaciéon y reduccién normales para mayores
concentraciones del electrolito, debido a que aumenta la actividad de los iones de litio.
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Figura 35. Curvas de voltaje variable en distintas concentraciones de electrolito. [102]

La disminucién del rendimiento en baterias de litio bajo condiciones frecuentes de ciclos parciales puede
reducirse teniendo en cuenta las siguientes medidas:

v’ La estrategia de control podria prolongar la vida Util limitando el voltaje a bajos niveles y SOC intermedios
para transportar Unicamente la cantidad de litio suficiente, suprimiendo la posible inestabilidad de las
estructuras de los electrodos ([72], [77]).

v’ Optimizar la estabilidad quimica y estructural del material de los electrodos para mitigar los efectos de la
disolucion de los metales de transicion. El grado de efecto depende de la facilidad de disolverse de dichos
metales. Teniendo en cuenta que el Ni es el mas propenso a ser inestable al mezclarse facilmente con el
electrolito, debe existir un compromiso entre el contenido de Co y Mn para lograr minimizar la
descomposicion tanto a nivel quimico como a nivel estructural. [80]

- Temperatura de operacién

Tanto los perfiles de radiacién como los perfiles de carga — descarga de la instalacién fotovoltaica pueden
ocasionar condiciones de altas y bajas temperaturas en el sistema de baterias, perjudicando asi su rendimiento
debido a la apariciéon de los mecanismos de degradacién que se mencionan a continuacion ([72], [77], [80]):

1. Crecimiento térmico de SEI. se produce cuando las moléculas del electrolito se descomponen de forma
espontanea y depositan productos SEI en la superficie del electrodo sin que exista intercambio de iones de
litio. Las altas y bajas temperaturas son las causantes de la posible inestabilidad de los componentes del
electrolito, los cuales van a ir incrementando el grosor de la capa y ralentizando la difusion de los iones,
traduciéndose en una reduccién de la capacidad y conductividad del electrolito ([77], [80]).

M. Schimpe [122] modela la vida ciclica y calendarica de baterias de 3Ah/3,60V en la Figura 36 de la derecha
e izquierda, respectivamente. En ambas se puede comprobar que para valores extremos de temperatura y
durante los primeros ciclos o semanas de almacenamiento se incrementa la pérdida de la capacidad.
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Figura 36. Degradacion de la capacidad segun la temperatura durante periodo calendarico (izq) y ciclico (der) [122]

2. Lithium plating cinético: durante la carga, si la temperatura alcanza puntos por debajo de la congelacion del
electrolito, la velocidad de formacion del litio metdlico en la superficie del dnodo se incrementa respecto a
la velocidad de intercalacién. De esta manera, los productos de dichas reacciones laterales se depositan en
el anodo haciendo que la bateria pierda capacidad, resistencia de las celdas, eficiencia energética y tenga
mas riesgos de seguridad ([72], [77]). La siguiente figura relne varias experiencias de envejecimiento
acelerado realizadas por 7. Waldmann [101] en baterias de 1,5Ah para comprobar el efecto de las
temperaturas sobre la velocidad de envejecimiento. Esta se representa mediante la ley de Arrhenius
determinando previamente la tasa de envejecimiento con las curvas de degradacion de capacidad. El cambio
de pendiente indica un cambio en el mecanismo de envejecimiento, pues a temperaturas muy bajas,
inferiores a 0°C, se favorece el recubrimiento de litio, mientras que, a altas temperaturas, superiores a 50°C,
se favorece el crecimiento de la capa SEl comentado anteriormente.
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0 Eqa,,=0.38+0.02 eV
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Figura 37. Ley Arrhenius en celdas ciclas a distintas temperaturas. [101]

Es posible reducir los efectos que provoca este factor de estrés atendiendo a los siguientes elementos:
v' Limitacién de la temperatura de funcionamiento por medio de la estrategia de control.

v" Seleccién del tipo de celda acorde a la temperatura prevista de funcionamiento, teniendo en cuenta que
ante temperaturas altas las NMC tienen mayor tasa de reduccion de capacidad que LFP y NCA. [123]
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4.4.3. Degradacion del rendimiento de LIB con el uso

En el siguiente apartado se mencionan algunos articulos donde se analiza el comportamiento de instalaciones
fotovoltaicas con sistemas de almacenamiento basados en baterias de litio atendiendo a las condiciones reales
de operacién que provocan una degradacion en su rendimiento.

Al igual que anteriormente en las baterias de acido-plomo, S. K. Kim [113] también estudia el desempefio
operativo en baterias de polimero de litio de 250 kW / 450 kWh bajo ciclos de carga — descarga al 80% en el
mismo emplazamiento y durante el mismo periodo. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en los
5 afios de funcionamiento. Por un lado, se puede comprobar que la evolucidn de la eficiencia en las baterias de
litio varia menos que en las baterias de acido-plomo, ya que, en el afio 4, se obtienen las variaciones maximas
de 0,65% Yy 2,87%, respectivamente. Esto es atribuible a las caracteristicas inherentes de las baterias de litio, ya
gue mantienen la eficiencia constante al funcionar con bajas tasas de descarga. Por otro lado, no se muestran
signos de que la eficiencia afecte a la capacidad, a diferencia de las baterias de plomo-acido. Principalmente
porque estas baterias se disefiaron para descargarse durante 1h a potencia nominal.

Afio kWh cargados kWh descargados Eficiencia Ciclos
1 137 369 134710 98,1 420
2 143 692 140 234 97,6 453
3 142 763 139031 97,4 473
4 141998 137 856 97,1 514
5 28 652 28077 98,0 114

Total 594 474 579909 97,5 1974

Tabla 6. Condiciones de operacion baterias litio durante 5 afios. [113]

La curva de degradacién de capacidad que se muestra resulta con menor error que las baterias de plomo-acido,
ya que generalmente es mas precisa la medicion de SOC en las baterias de litio. Cabe destacar que en dichas
baterias se observa mayor desviacién respecto a la capacidad final garantizada por el fabricante. De este modo,
se llevaron a cabo 1766 ciclos frente a los 3000 nominales antes de alcanzar el final de su vida util. A modo de
comparacion, las baterias de litio alcanzaron el 80% de la capacidad nominal un 41% mas rapido de lo que fijaba

el fabricante, mientras que las baterias de dcido — plomo selladas solo un 24% mas rapido.
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Figura 38. Degradacion de la capacidad con el uso. [113]

Ala hora de planificar una gestién eficaz de la energia para lograr aumentar la vida Util de las baterias, se requiere
una descripcidon previa de los mecanismos de envejecimiento en funcién de las condiciones de operacidn
mediante modelos de envejecimiento. Actualmente, puede llevarse a cabo mediante modelos empiricos o
mediante modelos fisicos. Los modelos de circuitos equivalentes incluyen los efectos de los pardmetros de
estrés mediante correlaciones empiricas, por lo que proporcionan una comprension de la degradacion limitada.
En contraste, los modelos fisicos son escalables a la combinacion entre distintos mecanismos, como la formacion
de SEl o el recubrimiento de litio.

42



El siguiente estudio [124] utiliza el modelo Newman, basado en la teoria del electrodo poroso, de una celda de
baterias de iones de litio LFP/grafito integrando el mecanismo de degradacion mas importante, la formacion de
SEl. Hoy en dia el fosfato de hierro v litio (LiFePQ,, LFP) como material activo positivo se utiliza en los sistemas
de baterias estacionarias de iones de litio, es un material interesante por sus aspectos medioambientales, de
seguridad y econdmicos. En concreto, se modela este tipo bateria suponiendo que esta formada por multiples
celdas cilindricas de grafito/LFP tipo 26650.

En este caso, el modelo aplicado permite cuantificar la pérdida de capacidad de la celda debido mayormente a
la formacion de SEI. Durante la simulacion anual de celdas de 2,3Ah, se determina al final de cada mes la
capacidad virtual realizando un ciclo de carga a 3,6V y de descarga a 2V. Las curvas de descarga se muestran en
la Figura 39 de la izquierda, donde se sefialan dos caracteristicas causadas por los efectos del envejecimiento.
Por un lado, la severa disminucién de capacidad, la cual resulta del desequilibrio de los electrodos debido a la
pérdida de litio activo en la interfase. Por otro lado, |a caida de tension al final de la descarga, que resulta de la
aparicion y crecimiento de SEl y afecta negativamente a la resistencia interna.
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Figura 39 (izq). Curvas de capacidad y voltaje. [124]
Figura 39 (der). Pérdida de capacidad durante funcionamiento ciclico y calendarico. [77]

Por ultimo, N. Collath [77] evalia dos tipos BESS de ion litio (NMC y LFP) en tres aplicaciones distintas, FRC
(Frequency Containment Reserve), SCI (Self-consumption increase) y PS (Peak Shaving). En primer lugar, se
llevaron a cabo diversas simulaciones para investigar el efecto de los factores de estrés en cada aplicacion. En
FCR conviene estados de carga moderados y gran cantidad de ciclos poco profundos. En SCI se requieren
frecuentes ciclos profundos, ya que la mayor parte del tiempo se mantiene al SOC=100% por perfiles favorables
de radiacién y al SOC=0% por altas tasas de demanda. Para PS conviene emplear escasos ciclos a plena carga, ya
gue debe prevenirse de forma continua un posible pico de carga.

Posteriormente, se realiza un analisis de la pérdida de capacidad tanto en estado de reposo como en estado de
operacion asumiendo 5 afios de funcionamiento, los resultados se resumen en la figura de la derecha y se
pueden extraer las siguientes conclusiones:

- El modelo LFP tiene mayor estabilidad ciclica que el NMC, mientras que el NMC tiene menor envejecimiento
calendarico que el LFP.

- En aplicaciones de regulacion de frecuencia, la pérdida de capacidad calendarica predomina en la LFP por los
pequefios DOD, y para el modelo NMC también.

- El'autoconsumo es la aplicacién con mayor pérdida de capacidad ciclica para los dos modelos. Principalmente,
se debe a la gran cantidad de ciclos completos equivalentes a una tensién alta o baja, ddénde la bateria se
encuentra vacia o llena la mayor parte del tiempo, afectando mayormente al modelo NMC.

- Ala hora de suavizar el perfil de carga, la pérdida de capacidad calendarica domina ambos modelos por los
altos SOC promedio y la baja cantidad de ciclos completos equivalentes.
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4.5. BATERIAS FLUJO REDOX DE VANADIO
4.5.1. Detalles de la tecnologia VRB

- Madurez v estado del arte

Los primeros estudios sobre baterias de flujo redox (RFB) se encuentran a partir de 1970 por parte de la NASA (
[29], [42]) y no es hasta principios de los 80 cuando las baterias de flujo redox integras de vanadio (VRB)
comienzan a desarrollarse en la Universidad de Nuevo Gales, Australia ( [27], [53], [71]). En 1998 fueron lanzados
al mercado los primeros modelos de VRB, demostrando su gran potencial a gran escala para abastecer distintas
duraciones de almacenamiento que pueden abarcar desde horas hasta dias ( [27], [53], [58]). Por ello, es una
de las tecnologias de baterias que ha adquirido gran madurez y desarrollo en el menor tiempo, y que esta
disponible comercialmente para ser utilizada en amplia gama de aplicaciones a escala de red ( [27], [28], [58],
[60], [62]).

Su disefio flexible es el causante de unas caracteristicas tan exclusivas respecto a las baterias convencionales.
Por un lado, pueden adaptarse a la capacidad de potencia requerida por un sistema de calidad de energia,
desplazamiento de carga o de regulacién ajustando el nimero de mddulos necesarios de VRB. Respectivamente,
soluciona desajustes de rendimiento ante variaciones de carga y requisitos tanto de respuesta y potencia de
regulacién, como de carga y descarga puntuales. Por otro lado, también se adapta a la duracién de
almacenamiento de energia requerida por cada uno de estos sistemas ajustando la cantidad de electrolitos. De
esta forma, también responde ante cortes de energia, periodos cortos de respuesta rapida o largos de
frecuencia estable; y almacenando en periodos de bajo consumo o vertiendo energia en alta demanda ( [27],
[28], [49], [53], [58]).

Sin embargo, no resultan atractivas econémicamente a nivel doméstico o en aplicaciones de pequefia escala.
Principalmente, debido a que los sistemas con menor tamafio también requieren equipos adicionales, como los
sensores de bombeo vy las unidades de control, que finalmente repercuten en precios no competitivos. Ademas,
existen desafios técnicos no resueltos, como la sustitucion del separador cada 5 afios que implica un alto coste
de funcionamiento ( [27], [28], [49], [54], [60], [81]).

- Componentes basicos

Los electrodos empleados se componen de ldminas de grafito por su capacidad para maximizar la potencia
especifica ( [42], [72]). En las VRB, los materiales activos se encuentran disueltos en el anolito y el catolito, los
electrolitos de los electrodos negativo, compuesto del par redox V*2/V*3, y positivo, por V*/V** ([62], [72]). Para
el funcionamiento de la bateria los electrodos deben sumergirse en su respectivo electrolito, que puede ser un
acido organico, como el sulfurico, o inorganico, como el clorhidrico ( [53], [58]). Como especie portadora de
carga, H" tiene mejor movilidad idnica que CI, por lo que suele prepararse una solucion de H,SO4 al 30% de iones
de vanadio del par correspondiente para favorecer la transferencia de carga [72].

El separador entre las semiceldas es una membrana de intercambio idnico (CEM, AEM o anfdteras), su funcién
es permitir un intercambio reversible y exclusivo de especies portadoras de carga, a la vez que equilibra la
tension en la celda y posibilita el fin de las reacciones ( [42], [49], [54]). Uno de los candidatos favoritos es el
Nafion, un polimero microporoso de fluorocarbono sulfonado permeable a iones H* ( [53], [72]). Las semiceldas
estan conectadas a los depdsitos de almacenamiento de los electrolitos mediante el sistema hidraulico, por
donde retornan cuando se apaga la bateria gracias a los periféricos; todos estos materiales deben ser resistentes
al medio acido como el PE o el PVC.

- Reacciones principales

Durante el funcionamiento de la VRB, los electrodos se encargan exclusivamente del transporte de carga sin
participar en las reacciones, mientras que los electrolitos permiten tanto la transferencia de electrones como la
de masa, de acuerdo con las siguientes reacciones ( [27], [29], [42], [62], [72]):
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Cétodo: VOF +2H* + e~ & VO*? + H,0
Anodo: V2 oVt +e-
Global: VOF +2H *+V* 2 - V0*2 + H,0 + V3

Cuando la bateria absorbe |a energia eléctrica en el proceso de carga, se lleva a cabo la conversién a energia
guimica transfiriendo los electrones de valencia entre los iones de vanadio presentes en los electrolitos ( [28],
[49], [53], [62]). Como refleja el sentido inverso, el par de iones V**/V*> se oxida en el catodo liberando electrones
y el par V2/V*3 se reduce en el catodo aceptandolos, ocurriendo el mismo proceso, pero de forma inversa
durante la descarga ( [27], [28], [49], [57]). Una vez ha concluido la conversidn a energia quimica o liberacién de
la energia eléctrica, los electrolitos son retirados de la VRB y se deja en reposo para evitar posibles dafios en la
membrana y reacciones secundarias en los electrodos ( [28], [42], [53], [71], [81]).

- Ventajas y desventajas

A parte de las caracteristicas comentadas anteriormente en cuanto a flexibilidad, la separacién de los electrolitos
también conlleva otros beneficios. Entre ellos, reduce las posibilidades de cruce de especies activas
simplificando el mantenimiento y prolongando su vida Util, y también conlleva escasas pérdidas por
autodescarga al permanecer en tanques sellados ( [28], [56], [60], [73]). La seguridad de las celdas se refuerza
ya que los electrolitos son inflamables y evitan desbordamientos térmicos, ademas, como los electrodos son
inertes, se evitan las averias por disolucion o reposicion del grafito. Dicha caracteristica adicional también
posibilita un rendimiento estable y prolongado con ciclos de descarga profunda ( [42], [47], [49], [54]).

Eficiencia 70-79% Autodescarga 0,3 %/dia

Vida atil 18 afios ; 7000 — 15 000 ciclos CAPEX 316 — 836 €£/kWh; 1522 — 9054 €£/kW
Densidad de energia 16 —41 Wh/kg; 10-33 Wh/L OPEX (O&M fijos) 4,85-26,5€/kW
Densidad de potencia 80— 150 W/kg; 2,5—33,4 W/L LCOS 0,16 €/kWh

T minima y maxima -20-50°C Tension celda 14V

Tabla 7. Pardmetros técnicos y econdmicos en baterias flujo redox de vanadio [29], [54], [58].

Por el contrario, los aspectos que mas desfavorecen a las VRB son sus moderadas eficiencias y densidades. Las
densidades influyen principalmente en los altos costes junto a los precios de varios componentes externos,
como bombas, sensores, sistemas de alimentacion y de gestion térmica ( [42], [47], [54], [56]). Las condiciones
fluctuantes, como SoC y tasas de carga — descarga contribuyen negativamente en el rendimiento, limitando la
transferencia de masa y favoreciendo la pérdida de material activo, lo que origina pérdidas por bombeo y
corrientes de derivacién ( [28], [54], [58], [71], [72]). De esta forma, también puede generar toxicos como el CO,
o subproductos que dafien la baterfa ( [57], [90]).

- Tipologia

Las diversas opciones de baterias de flujo se clasifican segun la solubilidad de los componentes activos en el
electrolito. Si cada uno de ellos puede disolverse se conocen como puras/verdaderas/integras, mientras que si
al menos alguno de ellos es insoluble corresponden a las hibridas ( [27], [28], [49], [54]).

A su vez, los tipos del primer grupo se distinguen por la fase del electrolito, ya que puede encontrarse liquido
como en las RFB de vanadio o hierro — cromo, o puede encontrarse gaseoso como en PSB, H, — Br, o Hy — Cl,,
gue también estan consideradas como FC regenerativas ( [42], [47], [54], [56]). Una variante de VRB es la que
contiene el par V*2/V** en el dnodo y el par Br/Br= en el catodo sumergidos en iones cloruro, conocida como V-
polihaluro [56]. Las FeCr fueron las primeras baterias de flujo, aunque todavia suponen incertidumbres en
cuanto a rendimiento y vida util ( [42], [47], [56]). Las PSB tienen un futuro prometedor ya que sus electrolitos
salinos son abundantes y baratos, sin embargo, la sintesis de electrodos de Na,S« es compleja y genera cristales
de Bry de Na,S dafiinos para el medio ambiente ( [27], [28], [49], [54]).

Dentro de las hibridas, las publicaciones se centran mayormente en las baterias basadas en zinc, como Zn/Cl,,
Zn/Br, Zn/Fe, Zn/Ce ( [42], [47], [56]); donde hay que destacar las de ZnBr que cuentan con una tecnologia
madura y disponible para varias aplicaciones. A pesar de compartir ventajas con las VRB, como la descarga
profunda, el empleo de especies activas distintas y materiales corrosivos como el Br da lugar a mas eventos
perjudiciales ( [27], [28], [47], [49], [54], [60])
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4.5.2. Factores clave que afectan a la degradaciéon de VRB

- Tasa de carga y descarga

Los siguientes mecanismos de degradacién se ven favorecidos por las corrientes liquidas electroliticas que fluyen
por la bateria, las cuales quedan limitadas o delimitadas por el dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica
y los perfiles de carga — descarga. En general, las variaciones de estos pardametros pueden provocar la aparicién
de compuestos no deseados que perjudican el rendimiento y la vida Util de la bateria ([72], [81], [97]).

1. Corrosion del electrodo en ambientes dcidos: exclusivamente durante la carga pueden darse reacciones
secundarias que disminuyen la superficie electroquimica y dificultando las reacciones con el vanadio.
Estudios sostienen que la velocidad del mecanismo depende de las condiciones de ciclado como la tensién
de corte y duracién del ciclo teniendo mas efecto sobre el electrodo negativo. Las reacciones secundarias
incluyen la oxidacion a CO, y formacién de O, en el electrodo positivo, y la formacién de H, en el negativo, la
cual compite con la reaccion V*/V*. Ademds de perjudicar el rendimiento, las reacciones consumen
densidad de corriente y la formacién de gases puede dafiar los electrodos (delaminacién y destruccion de la
matriz), perjudicando también a la eficacia y vida util [72].

A continuacion, H. Liu [90] analiza como afectan el tiempo y el potencial de polarizacion en la eficiencia
coulombica y densidad de corriente de una bateria con electrolito VOSO, 2M. En la Figura 40 de la izquierda,
para diferencias de potencial superiores a 1,6V se observa como primero disminuye la eficiencia bastante y
luego se estabiliza conforme aumenta la duracion de los ciclos. En la figura derecha, para diferencias de
potencial inferiores a 1,6V la densidad de corriente disminuye repentinamente y se hace constante cuando
crece el tiempo de polarizacién porque la reaccién es controlada por el transporte de masa, sin embargo,
para potenciales superiores a 1,6V la densidad de corriente comienza a crecer de forma lineal debido a que
cuenta con la corriente provocada por las reacciones de oxidacion.
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Figura 40. Efecto de potenciales y tiempos de ciclado en eficiencia coulombica (izq) y densidad de corriente (der). [90]

2. Defectos en las placas bipolares: cuando la bateria se sobrecarga y se alcanzan voltajes criticos en el catodo,
tienen lugar reacciones secundarias como las mencionadas anteriormente. El oxigeno recién formado es
muy activo y se combina facilmente con el grafito del electrodo positivo ya que en presencia de H,SO4 mayor
velocidad de reaccion, y el hidrogeno puede combinarse con el material de revestimiento de Au/Ti
compitiendo con la reaccidn anddica. De esta forma, se generan defectos en la capa de revestimiento que
pueden ocasionar fugas del electrolito y corrientes parasitas que terminen perjudicando la eficiencia de la
bateria ([72], [81]).

R. K. Gautam [125] representa en la siguiente figura el comportamiento frente a la corrosion de placas
bipolares de PE en una VRB sometida a polarizacion con distintos potenciales durante cierto tiempo. Puede
notarse con las figuras (b) antes y (c) después del ciclado, que a partir de 2V los procesos de erosion
comienzan a afectar a las placas debido a las burbujas de gases formadas.
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Figura 41. Efecto de la corrosion en placas bipolares a distintos potenciales y densidades de corriente [125].

Desbalance del electrolito: el caudal de electrolito y la estructura de la red hidraulica determinan la cantidad
de flujo y el tiempo que tardan las corrientes liquidas electroliticas en llegar a la bateria, afectando al
rendimiento vy eficiencia del sistema debido a varias razones ([72], [97]). En primer lugar, las variaciones de
caudal pueden influir en las pérdidas por bombeo, en la potencia de salida y en el tiempo de respuesta. Esto
se debe a que operar con elevados caudales incrementa el consumo de las bombas y la difusion por la
membrana, sin embargo, reduce el sobrepotencial de las especies afectando a la vida Util, y en algunos casos
puede favorecer a la capacidad. En la siguiente figura de Z. Huang [126] puede comprobarse que antes de
gue la bateria alcance estados de carga bajos, el caudal del electrolito no tiene influencia sobre el voltaje de
la bateria. Es a partir de SOC < 0,2 cuando al aumentar el caudal, mayor es la tension y con ello la capacidad,
a costa de obtener mayor tiempo de respuesta.
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Figura 42. Curvas de descarga para distintos caudales de electrolito. [126]

En segundo lugar, la estructura y longitud de tuberias suelen ser distintos en cada tanque existiendo diferencias
entre los tiempos de transmisién, lo que causa diferencias de concentraciones y la degradacién del rendimiento
del mdédulo.

Los efectos de la tasa de carga y descarga pueden verse reducidos con las siguientes medidas ([72], [81], [97]):

v

v

La formacion de gases en la semicelda positiva puede aliviarse controlando la tasa de carga, sin embargo,
puede incrementarse junto a la temperatura debido a desequilibrios en la resistencia.

La composicién del grafito (microestructura, técnica de fabricacion, homogeneidad) y el entorno
(concentracién de iones H*, gradientes de concentracion) son otros factores que influyen en la degradacion
de las placas bipolares.

Adoptar metodologias para el aumento progresivo y control del caudal, el disefio entre longitud y didmetro
Optimos, el disefio de la red hidraulica éptimo o para la alimentacién del electrolito.
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- Tiempo entre cargas completas

Al existir diferencias entre los perfiles de carga — descarga y en la temperatura ambiente pueden darse casos en
los que la bateria permanezca con elevados estados de carga/descarga durante largos periodos de tiempo ([72],

[81], [97]). De esta forma, la vida util y rendimiento de la bateria se ven mayormente afectadas por los siguientes
fendmenos de envejecimiento:

1. Pérdida de estabilidad en la membrana: |a resistividad del material polimérico que constituye la membrana
disminuye cuando se expone durante mucho tiempo a soluciones con alta concentracion de H,SO4y V*. La
causa principal es que se acelera la velocidad de reaccidn en el sentido de produccion de V**, lo que es
negativo desde el punto de vista de la estabilidad quimica de la membrana ([72], [97]). Para estudiar el efecto
de la variacion en la concentracién V*° sobre una membrana no fluorada (SPI), X. Huang [105] recogid en la
Figura 43 distintas experiencias para distintas concentraciones iniciales de vanadio y sulfurico. Es destacable
que la concentracion de V*° se dispara en las primeras horas y después se estabiliza a lo largo del tiempo,

siempre ocurriendo una oxidacién mas desfavorable cuanto mayor es la concentracion inicial de sulfurico
y/o vanadio.
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Figura 43. Efecto de la concentracion de V(V) (izq) y H2S04 (der) en la produccion de V(IV) en el tiempo. [105]

2. Envejecimiento quimico de electrodos y placas bipolares: la reacciéon del carbono con el 4cido sulfurico o el
vanadio resulta inevitable tanto para los fieltros de carbono como para las placas bipolares, ya que se
favorecen con soluciones muy concentradas y con las altas temperaturas, independientemente de que la
bateria esté en funcionamiento o en reposo [97]. En estas condiciones, el H,SO4 y V se absorben facilmente
en los poros de los electrodos y placas bipolares, y como resultado del incremento de porosidad, aparecen
pérdidas de estabilidad mecénica y conductividad eléctrica. M. Park [92] analiza en el siguiente articulo la
pérdida de peso en placas bipolares de grafito-epoxi con diferentes composiciones tras ser sumergidas en
un electrolito de V** a 80°C durante una semana, donde cabe destacar que las muestras experimentaron

mayor durabilidad a medida que los tamafios eran mayores, como se puede comprobar con las muestras f-
GKB de 20 —80 pum.
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Figura 44. Pérdida de peso en placas bipolares con el tiempo de reposo. [92]
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Los efectos de la degradacion pueden reducirse atendiendo a las siguientes recomendaciones ([72], [81], [97]):

v Materiales que soporten altas concentraciones de dcido y elevada potencia de oxidacion del vanadio. Utilizar
revestimiento para proteger placas bipolares de corrosion, o afiadir cierta composicién de ketjenblack (GKB),
un tipo de carbdn activado que incrementa su estabilidad.

v’ La corrosién en los componentes de carbono puede disminuirse con un sistema de control que se encargue
de evitar estados completamente cargados o sobrecargas durante la etapa de almacenamiento.

- Ciclos parciales

Los continuos cambios en los perfiles de carga — descarga y la dimensidn del sistema fotovoltaico provocan que
la bateria pueda acabar funcionando con elevados estados de carga variables ([72], [81], [97]). En estas
condiciones se ve perjudicada la transferencia de especies y de corriente eléctrica afectando al rendimientoy a
la capacidad de la bateria, ya que suceden los siguientes procesos que la degradan:

1. Oxidacién de placas bipolares por la corriente de derivacidn: los flujos de electrolito y los SOC no uniformes
pueden generar grandes diferencias de potencial y provocar que la corriente eléctrica derive a las placas
bipolares en lugar de atravesar la membrana. El potencial de la corriente de derivacidon siempre es mayor
que el de la principal, por lo que puede activar las reacciones que terminen por corroer estos componentes
incrementando las pérdidas por autodescarga, y con ello, el rendimiento y eficiencia de la bateria ([72], [81]).

Para comprender el comportamiento y los efectos de las corrientes de derivacién, se ha consultado el
estudio de H. Fink [91]. La Figura 45 de la izquierda resume las corrientes de derivacion medidas y calculadas
en una VRB con distintos SOC, donde puede predecirse que la oxidacion tendrd mayor efecto cuando la
bateria funcione con ciclos profundos. La figura de la derecha muestra la corriente de derivacién total y
eficiencia coulombica para baterias con distinto nimero de celdas, tratdndose de otro factor influyendo en
la aparicion de corrientes de derivacion.
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Figura 45 (izq). Comparacion de corrientes de derivacion segin SOC

Figura 45 (der). Efecto del nimero de celdas en corriente de derivacion y en la eficiencia coulombica. [91]

2. Cruzamiento de iones V** a través de la membrana: del mismo modo que el SOC varia durante el ciclado de
la baterfa, también lo hace la composicion de los iones V*2/V* en el dnodo y de V**/V*> en el catodo debido
a la entrada y salida de flujo de electrolito. Conforme se llevan a cabo estos cambios, aparecen gradientes
de concentracién a través de la membrana favoreciéndose asi la difusion de cada especie desde una
semicelda a otra, lo que provoca reacciones secundarias de autodescarga disminuyendo la eficiencia
coulombica de la celda [97].
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Y. Chou [103] muestra los resultados simulados de una VRB con Nafion en cuanto a variacion de la
concentracién de los iones frente al SOC durante la carga y la descarga. Por su mayor permeabilidad y
difusividad, puede comprobarse que el V*2 del dnodo (izquierda) es el que mds varia su concentracion, ya
que se difunde mas facilmente generando desequilibrios en el catodo, por ello, se aprecian mas diferencias
con cruzamiento que sin este en los perfiles del cadtodo (derecha). Por Ultimo, cabe mencionar que los perfiles
se hacen menos uniformes en el dnodo cuando la bateria se carga o se descarga con SOC medios.
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Figura 46. Comparacién de concentraciones de iones con (w/) y sin (w/o) cruzamiento en anodo (der.) y cétodo (izq.)
durante la carga (arriba) y la descarga (abajo). [103]

. Transferencia de agua en la membrana: durante los ciclos de carga y descarga se permite la transferencia
de agua a través de la membrana debido al continuo transporte de iones que ocurre mientras que opera. El
tipo de membrana de intercambio idnico y el SOC en los electrolitos pueden ayudar a estimar la masa de
agua total transportada hacia la membrana. La transferencia nace de la combinacion de tres procesos, el
movimiento de iones bajo gradientes de concentracion, el movimiento de especies de equilibrio de carga y
la diferencia de presién entre las soluciones de las semiceldas. Los estudios exponen que la direccion del flujo
depende del tipo de membrana (con AEM se da hacia el anodo y con CEM hacia el catodo) y de la variacion
del SOC (descarga 100 — 50% fluye hacia el catodo, descarga 50 — 0% hacia el anodo) ([81], [97]).

M. F. Chinannai [127] compara mediante la siguiente Figura 47 el transporte de agua en una RFB de Hy/Br;
en base a datos experimentales y resultados de simulacién, donde puede observarse que la cantidad
transferida aumenta cudndo mayor es el SOC, es decir, cuando el bromhidrico tiene menor concentraciény
el electrolito estd menos deshidratado. Si la membrana acaba funcionando con altos niveles de hidratacion
perjudica a su rendimiento, y con ello a las pérdidas dhmicas y eficiencia coulombica de la celda.
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Figura 47. Evolucién de la transferencia de agua con el SOC durante la carga de la bateria. [127]

Los efectos principales del envejecimiento ciclico pueden reducirse gracias a las sugerencias que se mencionan
en los siguientes puntos ([72], [81], [97]):

v" Dimensionamiento adecuado del BESS para minimizar las corrientes de derivacién, o integrar en el sistema
hidraulico métodos para activar y desactivar estas corrientes.

v" Mejorar la eficacia de la membrana para minimizar en lo posible la difusion de las especies, o implementar
un controlador que limite a ciclos no profundos para minimizar el transporte de agua hacia la membrana.

- Temperatura de operacién

Las condiciones de radiacion y necesidades energéticas de la instalacién de generacién de energia renovable
modifican la temperatura de operacion de la bateria, ya que pueden afectar a la temperatura ambiente, a la
temperatura del electrolito o a la tasa de carga — descarga ([72], [81], [97]). Al superar ciertos limites de este
parametro, el rendimiento de la bateria puede reducirse al desarrollarse los siguientes efectos:

1. Desprendimiento del material de los electrodos: cuando se incrementa la temperatura de alimentacién del
electrolito, el potencial del oxigeno formado por reacciones secundarias es menor, lo que fomenta la
velocidad de corrosién del grafito del electrodo, en consecuencia, se erosiona y reduce el rendimiento de la
celda ([72], [97]).

En la publicacién de H. Liu [90] consultada anteriormente, también se midio la densidad de corriente en el
electrodo de grafito al ser sumergido en VOSQ, a distintas temperaturas de operacién (siendo e > a),
expuesto en la Figura 48 de la izquierda. En esta puede observarse que a 0,9V da lugar a un pico que
incrementa la densidad de corriente debido a la formacion del O,, mientras que, a partir de 1,3V se
incrementa de nuevo con los perfiles a mayor temperatura por la formacién de CO,, poniendo en peligro la
estabilidad del grafito. En el mismo trabajo, la figura de la derecha refleja cémo disminuye la eficiencia de la
celda conforme va aumentando la temperatura debido al consumo de densidad de corriente por parte de
las reacciones secundarias.
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Figura 48 (izq). Curvas potenciométricas del electrodo en solucion acida a distintas temperaturas.

Figura 48 (der). Relacién entre la temperatura y pérdida de eficiencia coulombica. /90]

2. Variacién de la viscosidad del electrolito: la temperatura limita en gran medida la energia cinética de las
especies activas del electrolito, lo que afecta a la resistencia a la transferencia de masa ya que puede impedir
el total de interacciones con el electrodo. De esta forma, puede verse perjudicada la velocidad de bombeo y
el transporte de iones, perdiendo asi rendimiento y eficacia energética [97]. La siguiente figura extraida de
la investigacion de J. Ren [128] muestra que a medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad
de los electrolitos con distintas valencias, sobre todo en variaciones de temperatura por debajo de los 10°C.
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Figura 49. Efecto de la temperatura en la viscosidad de electrolitos y agua. [128]

3. Precipitacion en el electrolito: al sobrepasar los limites de temperatura o concentraciones de acido en el
electrolito se puede perjudicar la solubilidad de los iones en los distintos estados de oxidacion. El V*° es el
mas inestable, por lo que precipita facilmente si la bateria alcanza el estado completo de carga, formando
cristales de V,0s cuando la temperatura supera los 40°C, mientras que el resto de los iones, precipitan en
forma de sultafos cuando la temperatura se encuentra por debajo de 5°C. La precipitacion puede complicar
el funcionamiento causando bloqueos en vélvulas y bombas, lo que acelera su degradacién y limita la
capacidad de la bateria ([81], [97]).
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En la Figura 50, H. Lee [98] estudid la evolucidon de la concentracion de iones V y Mn durante el
funcionamiento de una RFB de V/Mn con electrolitos 1,5M analizando los ciclos 1, 10, 25 y 50. Tras 10
descargas, parte de los iones de V quedaron en el electrodo positivo, y parte de los iones de V permearon al
negativo, mientras que la cantidad restante pas6 a MnO; durante la carga y después precipitd en el depdsito
del catolito sin reducirse a Mn*? en la descarga. Después de 25 descargas se observa la misma tendencia en
los iones de V pero un incremento de la concentracion de los iones de Mn debido a que el tamafio de los
cristales disminuye y pueden transferirse facilmente entre ambos electrolitos.
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Figura 50. Concentraciones de iones de Vy Mn en los electrolitos segin el nimero de ciclos [98].

Los efectos que provocan envejecimiento por alta temperatura de operacion pueden mitigarse al integrar en la
bateria las siguientes estrategias ([72], [81], [97]):

v" Al emplear fieltros de carbono muy gruesos es posible absorber la alta tensidn, a la vez que mejoran la
difusion.

v’ Sistema de control que mantenga la temperatura entre los 40 — 10 °C para evitar precipitaciones por
inestabilidades térmicas y cambios bruscos en la viscosidad del electrolito.

v’ Limitar la composiciéon de V y H,SO, para evitar en lo posible la precipitacién por sobresaturacion. Se
aconsejan los valores [V] = 1,6 —2 M y [H,SO4] = 4 — 5 M para el rango de temperatura mencionado
anteriormente. También pueden afiadirse compuestos inhibidores capaces de estabilizar las soluciones muy
concentradas de acido y evitar la precipitacion [129].

4.5.3. Degradacion del rendimiento de VRB con el uso

De forma analoga a las baterias revisadas anteriormente, se realizara un breve andlisis del funcionamiento a
nivel de sistema de almacenamiento bajo las condiciones reales de operacién que podria mantener el sistema
fotovoltaico que la alimenta, y de los distintos modelos que permiten actuar sobre los mecanismos de
degradacién para la mejora de capacidad, eficacia y vida util.

Un aspecto esencial de este tipo de baterias es su disefio flexible por la independencia entre la potencia de salida
y capacidad de almacenamiento, ademas de ser el principal determinante del coste final por la eleccién de los
materiales de construccién. Mientras que la potencia viene determinada por el nimero de celdas y el area de
los electrodos, la capacidad por la concentracién y volumen de electrolito, de esta forma, los disefios pretenden
que el tamafio final de estos sistemas quede Unicamente enlazado a las propiedades fisicoquimicas de sus
componentes. Los siguientes autores recogieron distintas VRB extraidas de la bibliografia normalizando el
numero de celdas frente a la potencia con el fin de realizar una comparativa.
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Dfescripcién del mc?dulo Densidad de Eficiencias (%)
N/kW dNeu(ZZEir:s PO(RC;:Ia E"x:‘:‘z’)d ° | corriente (mA-cm?) Coulémbica Voltaje Energética
3,1 31 10 2714 60-90 93,2—-93,4 82-77,2 76,6 —72
4,44 40 9 600 50-117 n/a n/a 76 —-66
8 40 5 1800 50-80 94-95,2 88,3 —-82 83-78,4
15 15 1 780 80—-160 95,3-96 87-77,5 82,7—-74,4
20 20 1 625 40 94,4 90,3 85,2

Tabla 8. Comparacion de disefios y funcionamientos de baterias VRB a escala de kW. [130]

Por un lado, de las dos baterias con los N/kW menores, tendria menos coste por consumo de material un sistema
con mas celdas y menos drea de electrodos para un mismo nivel de potencia, ya que todavia es un reto la
distribucién uniforme del electrolito a lo largo del drea de los electrodos. Sin embargo, para los dos sistemas con
el mismo nimero de celdas, seguird siendo mas econdmico la bateria con N/kW menor, ya que aporta mayor
potencia con menor cantidad de material. También es preciso mencionar que las baterias con N/kW mas bajo
tienen eficiencias ligeramente menores que las baterias con N/kW mas alto, ya que al integrar mas celdas son
posibles tensiones mas altas y corrientes mas pequefias. En cuanto a las dos baterias con la misma potencia, es
destacable que un incremento de la densidad de corriente puede ayudar a obtener mayor eficiencia ya que
necesitaria menos ciclos reduciendo en lo posible las reacciones secundarias de formacion de gases.

Existen varios trabajos que proporcionan informacion acerca de la degradacién en tiempo real de las VRB que
concluyen en la busqueda de los materiales adecuados para conseguir baterias mas duraderas. En concreto, C.
Choi [131] presenta un estudio del rendimiento y deterioro de una VRB de 9V al ser sometida a 250 ciclos con
densidad de corriente constante. Por un lado, en la figura de la izquierda puede observarse cémo pierde
capacidad durante los primeros ciclos y después se estabiliza durante los Ultimos, atribuible al comportamiento
tipico de una bateria flujo redox de Nafion por el cruzamiento de vanadio y de agua por la membrana. Por otro
lado, en la figura de la derecha se muestra cdmo aumenta la resistencia a la corriente eléctrica (Ronm) y a la
transferencia de masa (R«) en cada electrodo, donde puede deducirse que los efectos de envejecimiento son
mas intensos en el anodo y en la membrana que en el catodo, atribuible a las altas condiciones acidas durante
el ciclado.
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Figura 51. Evolucién de la capacidad (izq) y resistencia (der) con el nimero de ciclos. [131]

Ante la dificultad y coste en el proceso de investigacién experimental para detectar posibles anomalias durante
la operacién de las baterias, una herramienta Util es recurrir a modelos que mediante aproximaciones logren
optimizar la estructura y las condiciones de funcionamiento con el fin Ultimo de alcanzar un coste final del
proyecto lo mas cercano a la realidad.
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De forma general, existen tres modelos para las VRB, siendo los mas utilizados los modelos de circuitos
equivalentes por su flexibilidad y sencillez, a pesar de no integrar el comportamiento interno de la celda, como
los mecanismos de transporte y reacciones que si incluyen los modelos electroquimicos. El dltimo tipo son los
modelos hibridos debido a que consideran todas las caracteristicas posibles proporcionando informacion eficaz
para sistemas a gran escala.

A pesar de su cardacter reciclable, el consumo de vanadio del electrolito supone un gran reto para el futuro de
esta tecnologia, principalmente porque las pérdidas de capacidad pueden recuperarse con un buen
mantenimiento del electrolito, cuyo coste es el responsable principal de que en algunos articulos no resulte
econémicamente viable un sistema VRB. [132]

El rendimiento de las baterias flujo redox puede verse perjudicado por las impurezas que pudieran haber
permanecido en el vanadio tras su proceso de extraccién o recuperacion. El efecto principal de estos
compuestos es la deposicion en alguno de los electrodos, en concreto, metales como Cu y Ni en el negativo
durante la carga favoreciendo la formacién del H,, y compuestos como SiO, y NHs* en ambos reduciendo el
caudal. Del mismo modo, las impurezas también pueden depositarse en la membrana y comenzar a ensuciarla
incrementando la resistencia de la bateria, en el caso del Nafion, los grupos de acido sulfénico gozan de gran
afinidad por la mayoria de cationes, lo que provoca su facil absorcion en forma de impurezas. Por estas razones,
es esencial la adquisicién de electrolitos exentos de impurezas, lo que justifica que en algunos sistemas su coste
pueda suponer hasta un 50% del coste total en baterias de 1,2MW — 3,8MWh, y hasta un 119% en baterias de
1MW — 12MWh. [104]

Ademads, la presencia de acido concentrado en el electrolito puede perjudicar todavia mas la rentabilidad de
estos sistemas si los modelos predicen los mecanismos de degradacion y estiman eficazmente la reduccion de
la vida util. En la tesis de K. E. Rodby [133] se realiza un analisis de sensibilidad para averiguar cémo varia el LCOS
teniendo en cuenta la degradacion de materiales y del electrolito, ademas del coste capital y el limite inferior de
capacidad.
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Figura 52. Andlisis de sensibilidad LCOS en limite inferior de capacidad y en la velocidad degradacion. [133]

La figura izquierda representa la influencia del limite inferior de capacidad, donde cabe destacar que para limites
altos se incrementa el LCOS por los costes de recuperacidén y mantenimiento. En cuanto a la influencia de la
degradacion, resultan valores mas altos de limites de capacidad éptimos los sistemas con menor degradacion y
menor LCOS, por lo que resultard atractivo almacenar menos energia a costa de tener mantenimientos menos
frecuentes.
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5 SISTEMAS POWER-TO-POWER

5.1. DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS P2P

Una alternativa a las baterias que cada vez estd cobrando mayor importancia para hacer frente a la solucion del
almacenamiento de energia procedente de instalaciones fotovoltaicas son los sistemas basados en ciclos de
produccion, almacenamiento y conversion de hidrégeno P2P (Power-to-hydrogen-to-Power). Segun la
bibliografia consultada ( [134], [135], [136], [137], [138]) integran los subsistemas representados en la Figura 53.
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Figura 53. Esquema sistema hibrido de hidrogeno alimentado de PV. [EP], [134], [135], [136], [137], [138]

En momentos con altos niveles de irradiancia, la generacion eléctrica no demandada se destina a la unidad de
produccion de hidrogeno. Después, en los periodos donde la oferta supere la demanda o caiga el precio de la
electricidad, se almacena el hidrégeno en la unidad correspondiente, mientras que cuando haya necesidades
de consumo o altos precios de la electricidad, puede inyectarse a la red como combustible (P2H, P2M, P2E),
convertirse de nuevo en electricidad a red (P2P), o incluso generar calor y frio (P2H, P2C) [136].

En el sistema P2P planteado, el electrolizador (EC) somete a corrientes eléctricas el agua previamente
almacenada y separa las moléculas en hidrégeno y oxigeno gaseoso. Posteriormente, cada producto se destina
a un separador de fases para concentrar los gases puros en sus respectivos tanques de almacenamiento,
mientras que el agua se recircula hasta su respectivo deposito. A la hora de suministrar electricidad, se convierte
antes la energia quimica en una pila de combustible (FC), dispositivo electroquimico que llevara a cabo las
mismas reacciones que en EC pero de forma inversa y con los mismos catalizadores, o no, segun la tecnologia
empleada. De esta forma, se genera agua en la FC como Unico subproducto de la reaccién del H,, lo que,
comparado a la conversion via motores de combustidn, resulta una tecnologia atractiva desde el punto de vista
de mitigacion de emisiones y de la eficiencia [137].

Como sustancia, el hidrégeno puede aportar varios beneficios ( [19], [135]). Ademas de su obtencién facil y
sostenible con electricidad renovable y agua, su baja densidad volumétrica posibilita el almacenamiento y
transporte de varias formas y en distintos periodos, desde dias a meses [139]. Su abundancia en muchos de los
compuestos y procesos habituales del sector doméstico — industrial, como en el agua, hidrocarburos o
biocombustibles; y en refinerias o plantas de amoniaco, las cuales llevan suponiendo un 80% de la demanda
total durante los tres dltimos afios ([140], [137]). Sin embargo, el transporte de H; en lineas de gas a presién
implica problemas en cuanto a la infraestructura disponible, pudiéndose plantear como sustitutivo en redes ya
construidas, lo que implica otros problemas en cuanto al deterioro de los materiales. Por ello, debe inyectarse
al 15 —20% de CHa, aunque segun H. Lamber [137] se prevé que la proporcidn se reduzca cada vez mas. Segun
la misma referencia, se consumen 18 L H,O/kg H, producido, requisito que restringe todavia mas su expansion
en lugares con escasez de agua o cuyo suministro esté limitado.
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Como vector energético, el hidrogeno transfiere otras ventajas adicionales. Su elevada densidad de energia
especifica hace a los sistemas P2P adecuados para el almacenamiento de energia a gran escala y durante medio
—largo plazo [137]. También es apto para corregir intermitencias de energia renovable, ya que el proceso puede
ser continuo o discontinuo, pudiendo interaccionar tanto con la red central como consumir la electricidad
generada in situ de forma distribuida ( [19], [137]). Comparado a los BESS, puede desplazar mayores variaciones
estacionales con el mismo tamafio; y su construccién no estd tan limitada como PSH o CAES en cuanto a
ubicacién e impactos ambientales ( [19], [137]). Algunas de las tecnologias de EC y FC poseen arranques rapidos
y cortos tiempos de respuesta, pudiendo prestar servicios de regulacién de frecuencia y de calidad de potencia,
por ejemplo, durante apagones o en lineas con problemas de conexion ( [39], [60], [137]). Sin embargo, son las
mismas que emplean los componentes mas caros y al no tener la madurez suficiente, conservan un margen de
eficiencia y durabilidad todavia a mejorar ([137], [141]).

Aligual que los sistemas de baterias descritos anteriormente, los P2P cuentan con un EMS encargado de activar
la FC cuando haya que suministrar energia, por ejemplo, durante la noche o en horas con insuficiente
produccion fotovoltaica ([67], [75]). En contraste, pueden distinguirse dos periféricos adicionales en los P2P:

- Por un lado, el acople a la instalacién PV determina la controlabilidad del rendimiento del electrolizador. La
manera mas simple y barata de integrar PV al EC es mediante acople directo en la linea de entrada de CC, pero
el EC funcionaria segun la temperatura recibida por la PV. Para garantizar un rendimiento estable y elevado se
utiliza el acople indirecto mediante un seguidor o convertidor CC— CC que permite ajustar las condiciones de
carga PV a las especificaciones del EC ( [142], [143], [144]).

- Por otro lado, la gestiéon de gases del sistema P2P comienza desde su produccion en el EC en condiciones
ambiente. En el sistema planteado en la figura, tras separar el agua, se comprimen a presion elevada para
reducir el volumen de almacenamiento; y antes de alimentarlos a la FC, se expanden hasta una presion cercana
a la atmosférica para ahorrar problemas a los componentes ( [75], [140], [145]). En la FC, el H, se introduce en
proporcion constante, pudiendo dejar el anodo abierto al ambiente y suponiendo un desaprovechamiento, o
afiadiendo purgas de agua y cerrando la salida, &nodo muerto (DEA), pero podrian acumularse inertes, o
separando los compuestos problematicos en una recirculacion ( [144], [146]).

A continuacién, se analizan las posibles alternativas de cada uno de los subsistemas de P2P y se justifican las
tecnologias seleccionadas para la comparacién con baterias. En la Figura 54 se resume el amplio abanico de
medios de almacenamiento y vias de produccion — conversidn de hidrégeno:
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5.1.1. Técnicas de produccién de H2

Una de las rutas principales para producir H, es a partir de combustibles fésiles, como el carbdn, petréleo y el
gas natural. Suponen los métodos mas econdémicos por su madurez y fiabilidad, pero también los menos
sostenibles ya que generan CO; junto al H ( [144], [137]). Generalmente, se trata de procesos que necesitan
altas temperaturas para llevar a cabo las reacciones, por ello, son viables en industrias que gestiones grandes
cantidades de calor, como la espacial y la quimica ( [137], [140]). Dichas reacciones se basan en rupturas de
enlaces en presencia de O,, como la oxidacién parcial del petréleo y gasificacion del carbdn, o sin O,, como el
cracking del petréleo y carbdn [144]. Actualmente, el reformado del gas natural con vapor constituye mas de
un 90% de la produccion mundial de H, debido a su escalabilidad [140].

En estos casos, para que el P2X contribuya a la descarbonizacién, debe considerarse un sistema de captura 'y
almacenamiento de carbono (CCS) que evite verter el CO, a la atmésfera, lo que implica mayores requerimientos
de espacio y costes. La siguiente alternativa mas limpia es a partir de fuentes bioldgicas renovables, como
residuos agricolas y forestales, donde los procesos con mayor desarrollo, como la gasificacién de biomasa con
vapor, pueden disefiarse para ser neutros en carbono o incluso con emisiones negativas al implementar el CCS.
Aunque, también habria que considerar la forma de purificar el H, [137].

Ademas, las altas temperaturas de estos procesos pueden interferir en el despliegue de su tecnologia en
términos de requerimientos y costes. De esta forma, otras opciones mas simples, las cuales requieren
Unicamente la descomposicién del agua a partir de fuentes de energia renovable, resultan mas atractivas a la
hora de abastecer una demanda de energia cada vez mayor. Por estas razones, y debido a que la fotdlisis y
termolisis son tecnologias emergentes alin en fases de investigacién y desarrollo, la electrdlisis se contempla en
la actualidad como la via principal para producir hidrégeno renovable con alta pureza ( [137], [140], [141]).

La seleccién de electrolizadores se basa en la temperatura de operacién y naturaleza del electrolito. Los mas
conocidos, emplean electrolitos de éxido sdlido o cerdmico (SOEC) para temperaturas altas, entre 500 — 1000°C;
y electrolitos liquidos alcalinos (AEC) o sdlidos poliméricos (PEMEC) para temperaturas bajas, entre 20 — 100°C
([137], [140], [141], [149], [150]):

- En SOEC, el gran consumo térmico se compensa con el escaso consumo eléctrico y conllevan mas problemas
de gestidn de calor a costa de tener las mayores eficiencias (80 — 100%). AEC y PEMEC tardan segundos en
estabilizarse y minutos en arrancar y pararse, lo que mejora SOEC con su cinética a elevada temperatura. Sin
embargo, es una tecnologia demostrada Unicamente a escala de laboratorio y los materiales cerdmicos,
escasamente desarrollados, se degradan rapidamente sino realizan las transiciones entre minutos y horas. Por
lo que, son mas adecuados para aprovechamiento de calor residual que para funcionamiento intermitente
([137], [140], [141], [150]).

La tecnologia AEC es la mds madura y dominante en los mercados actuales, pues sus costes de inversién la
hacen facilmente escalable. A pesar de emplear catalizadores de Niy electrolitos liquidos que son baratos y
garantizan estabilidad a largo plazo, funcionan con bajas densidades de corriente y presiones diferenciales,
dando lugar a eficiencias entre el 70—80% y produciendo H; puro al 99%. Ademas, su rendimiento se degrada
cuando sufre cortes de suministro eléctrico, respondiendo con arranques lentos ante fluctuaciones de energia
renovable. Por ello, requieren mayor tamafio para satisfacer estos servicios y son mas utilizadas en
aplicaciones estacionarias con cambios de carga lentos ([137], [138], [141], [150], [148]).

Los electrolizadores con membranas poliméricas PEM de intercambio de protones ganan cada vez mas
impulso comercializandose en los Ultimos afios por sus diversas ventajas. Entre ellas, compacidad en el disefio
por su electrolito soélido, baja resistencia éhmica por componerse de finas membranas, y de baja
permeabilidad a los gases y conductividad proténica por su naturaleza polimérica. De esta forma, un reducido
tamafio de PEMEC puede operar con elevadas densidades de corriente proporcionando eficiencias del 70 —
97% y generando H, ultrapuro al 99,9%. Las escasas reservas de algunos materiales son las causas principales
por las que se potencia su investigacion para mejorar su baja durabilidad y alto coste. Aunque el CAPEX es 2 —
3 veces el de AEC y responden con la misma rapidez, la solidez de PEMEC permite operar con grandes
presiones diferenciales adaptandose mejor a comportamientos dindmicos ([137], [138], [141], [150], [148]).
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5.1.2. Técnicas de almacenamiento de H2

Los electrolizadores PEMEC producen H; gaseoso a temperaturas y presiones moderadas (20— 100 °C; 1 —50
bar) ( [141], [140], [150]). Debido a los requisitos de volumen y seguridad que impone el almacenamiento de H;
en estas condiciones, es necesario someterlo a procesos de compresién, enfriamiento y absorcidon en otros
materiales con el fin de incrementar su baja densidad volumétrica ( [75], [137], [144]). Dichos procesos
consumen grandes cantidades de energia y su seleccion dependera de la aplicacidon en cuestion [144].

Por ejemplo, en la industria espacial y en algunas aplicaciones marinas se utiliza el almacenamiento de H; liquido
porgue tanto peso como tamafio son claves en los disefios. Sin embargo, es necesario llevarlo hasta
temperaturas criogénicas siguiendo un ciclo Joule — Thomson, el cual, conlleva casi un 35 —-40% de su contenido
energético y elevados precios de materiales sofisticados ( [144], [137], [75]).

En aplicaciones donde la cantidad de energia es el factor determinante, como suministro de energia
estacionaria, cobra mas sentido trabajar con H, gaseoso para reducir los costes. Siguiendo esta via, puede
realizarse el almacenamiento incrementando la presion o mezclando el H, con otros materiales para mantener
la presion y temperatura ( [144], [75]).

La adsorcion en materiales sdlidos es la opcidén que cada vez estd cobrando mas interés debido a que los
compuestos formados ofrecen las densidades volumétricas mas altas ( [144], [137], [75]). Los hidruros metalicos
son aleaciones capaces de almacenar H, gracias a la hidrogenacion de un compuesto metalico (Ni, Co, Al) o
idnico complejo (AlH4, NH5', LiBHs3), mientras que, para la descarga, se lleva a cabo la desorcidon del H, aportando
calor ([75], [137], [140], [141]). Se trata de una tecnologia fiable al no existir requisitos de seguridad como las
altas presiones ni fugas, ademas, se disponen en tanques de lechos de hidruros metdlicos constituyendo
estructuras compactas ( [141], [144]). A pesar de sus ventajas, existen varios factores que encarecen la
tecnologia y su influencia en aplicaciones tanto estacionarias como maviles ( [75], [141]).

En primer lugar, necesitan altas temperaturas para que la cinética en la descarga sea rapida, lo que deriva a una
baja capacidad de almacenamiento, ya que las soluciones desembocan en un incremento de peso, bien
integrando metales pesados que resistan, o bien afiadiendo mas tanques de hidruros metalicos en paralelo (
[140], [141], [144]). En segundo lugar, tanto la lenta cinética como la elevada temperatura pueden provocar
pérdidas por autodescarga, dando lugar a bajas eficiencias del 88%, que pueden mejorarse aprovechando el
calor del sistema de conversién, aunque esto podria limitar la utilizacién del combustible ( [75], [137], [141]).
Por ultimo, las impurezas acumuladas en los sitios activos pueden limitar su capacidad y vida util ( [75], [144]).

De esta forma, la solucién seleccionada es la mas comun, confinar el H, gaseoso en espacios cerrados a presion
elevada. Las opciones principales de mayor dimensién a medio y largo plazo son bajo tierra, haciendo uso de
acuiferos agotados, antiguos yacimientos de gas natural y petréleo, y cavernas de sal, pero la capacidad de
almacenamiento depende de las condiciones geoldgicas ( [75], [137]).

Los tanques metalicos de fibra de carbono ofrecen mayor disponibilidad, tanto para el almacenamiento como
para la distribucion de H,, ya que su disefio puede variar segun la aplicacién. Normalmente, el H, se comprime
entre 50 — 400 bar para su almacenamiento, mientras que para su transporte se lleva en depdsitos mas
pequefios de hasta 900 bar ( [140], [75]). A pesar de que el H, a 700 bar consigue un incremento de densidad
del gas entre el 80 — 90 %, esta sigue siendo muy baja en comparacién con la de otros combustibles, y la
seguridad es otro factor clave que limita la capacidad y el llenado de los tanques [144]. Por un lado, se comprime
hasta una presién por debajo de la de disefio que permita el depdsito, cuyos materiales poseen cierto grado de
resistencia y peso segun su uso ( [75], [144]). En aplicaciones estacionarias, los de menor presidon emplean
estructuras de acero y aluminio, mientras que conforme aumenta la presion, en aplicaciones moviles, van
sustituyendo los revestimientos metalicos por refuerzos de polimeros de fibras de carbono (CFRP) ( [144], [75]).
Por otro lado, cuando se carga el depdsito puede aumentar drasticamente su temperatura interna debido a la
temperatura del H, comprimido, siendo necesario materiales con elevada conductividad térmica y mantener la
operacion de llenado a una temperatura por debajo que dicte la normativa, por ejemplo, por debajo de 85°C
con materiales plasticos ( [137], [144]). Por ello, su desventaja principal son los costes atribuidos al tamafio de
los tanques, equipos de compresion y transferencia de calor, y sistemas sofisticados de control para evitar
riesgos por fugas y explosiones [141].
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5.1.3. Técnicas de conversion de H2

En cuanto al sistema de conversién de H,, actualmente, las opciones factibles dependen de la aplicacién del
sistema. En el campo de la aviacién, las turbinas de gas (TG) son las Unicas viables para conseguir vuelos
econdmicos, mientras que, para la generacion de energia a gran escala, compiten con las pilas de combustible.
Principalmente, porque las FC tienen menores densidades de potencia y son mas caras, mientras que las TG
estdn limitadas por la eficiencia del ciclo de Carnot, en funcién de las temperaturas maximas y minimas ( [140],
[144]).

Desde el punto de vista de la flexibilidad, las TG podrian presentar problemas en aplicaciones de suministro
ininterrumpido si el consumo de H; es mayor de lo previsto durante una estacién con poca radiacién solar. Los
motores de combustién interna son la alternativa con mayor madurez, pero los bajos niveles de ignicion del H;
pueden dar lugar a problemas en la combustion que acaben liberando éxidos de N,. Por lo que, se contemplan
las pilas de combustible como la opcidén mas interesante para la conversion del H, ( [137], [144], [151]).

A pesar de no ser econdmicamente viables respecto a las actuales vias convencionales de conversion, las pilas
de combustible destacan por maximizar los beneficios potenciales del H; al ser neutras en carbono. También
pueden distinguirse por su modularidad y estabilidad que otorgan versatilidad al disefio y facilidad de transporte,
por sus recargas rapidas y suministro de capacidad constante al utilizar menores temperaturas, ademas de tener
menor nivel de ruido y vibraciones ( [73], [141], [137], [144]).

Aligual que en los electrolizadores, el electrolito y la temperatura determinan el tipo de reaccidn, la potencia y
la eficiencia de la pila de combustible, por lo que sus mecanismos sdlo difieren en el sentido de reaccion y
transferencia de calor ( [137], [151]). Como la reaccion este caso es exotérmica, los electrolitos liquidos pueden
dar mas problemas de corrosion con los incrementos de temperatura, sobre todo en pilas que funcionan con
temperaturas moderadas y tienen catalizadores valiosos, como las de acido fosférico (PAFC), o en aquellas que
requieren altas temperaturas, como las de carbonatos fundidos (MCFC). Otras FC que trabajan con bajas
temperaturas, que el electrolito sea liquido también implica la disolucidon de compuestos problematicos, como
el CO; en las pilas de combustible alcalinas (AFC). Aungue esta limitacién de vida Util no supone tantos
inconvenientes en aplicaciones espaciales y militares, donde se utiliza debido a su capacidad de respuesta rapida
y bajos costes de materiales ( [73], [152], [151]). Por estos motivos, las FC con electrolitos sélidos son las mas
prometedoras hoy en dia, ademas de estar mas desarrolladas tecnoldgica y comercialmente ([72], [137], [140],
[141], [143], [152]):

- Las pilas de combustible de éxido sdlido (SOFC) integran electrolitos ceramicos de alta conductividad idnica,
estabilidad quimica y resistencia mecanica. Esto hace posible la descarga con las mayores temperaturas, entre
800 — 1000 °C, y con las mejores eficiencias, entre 60 — 80%, si ademas estd integrado a motores de
combustion para cogeneracién. Por lo que es usada ampliamente en la industria eléctrica para generacién
distribuida o en algunos servicios auxiliares, como suministro ante cortes eléctricos. Sin embargo, el uso de
altas temperaturas repercute significativamente en los costes, como el dificil control del calor que puede
deteriorar los materiales, o los arranques lentos por el tiempo de espera mientras se calienta.

Las pilas de combustible con membranas de intercambio de protones (PEMFC) ofrecen soluciones a los
problemas anteriores gracias al electrolito polimérico que permite altas eficiencias, entre 50 — 60%, a bajas
temperaturas, entre 40 — 80 °C. Asi, mejora significativamente el tiempo de respuesta a servicios de calidad
de potencia, y ligeramente la vida Util para generacion centralizada ademas de distribuida. Aunque la gestidn
térmica se reduce a mantener hidratada la membrana, puede verse afectada por los frecuentes ciclos de carga
—descarga, por ello requiere auxiliares para su correcto funcionamiento. El precio de estos elementos sumado
al de los catalizadores son la causa de su elevado precio.

Como se ha expuesto, las pilas de combustible PEM son consideradas como el mejor método para convertir la
energia eléctrica, junto a los depdsitos a presion para almacenar H, y los electrolizadores PEM para producirlo
a partir de energia fotovoltaica. Una vez justificadas las tecnologias elegidas, en los siguientes apartados se
profundizard en los aspectos técnicos y econdmicos de los equipos mas propensos a degradacion, es decir, el
electrolizador y pila de combustible PEM, a efectos de comparar finalmente el sistema P2P en su conjunto con
las baterias.
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5.2. FACTORES QUE AFECTAN A LA DEGRADACION DE SISTEMAS P2P

En las baterias se mencionaron las causas generales por las que la tecnologia fotovoltaica podria promover los
mecanismos generales que degraden estos dispositivos. De forma similar a los componentes de sistemas
basados en hidrégeno, la naturaleza estocastica de la energia solar también genera el deterioro de en los
componentes de electrolizadores y pilas de combustible, con algunas diferencias claves respecto a las baterias:

- En cuanto a las condiciones de operacion irregulares, las variaciones en las presiones de operacion son
relevantes en electrolizador, tanque de almacenamiento y compresor. Entre los peligros que implica trabajar
con hidrégeno a elevada presion, algunos autores indican la importancia del control de la concentracion del
oxigeno en el sistema de suministro de gases de la FC en el caso de realizarse con aire [146].

- En cuanto a las condiciones de disefio insuficientes, el acople directo requiere de un controlador que optimice
de forma dindmica el nimero de mdédulos PV y celdas EC requeridas disponibles [144]. El suministro de H, con
recirculacién externa requiere de un sistema de regulacién basado en eyectores [153].

El siguiente andlisis de los mecanismos de degradacion se centrara en los mismos parametros de estrés tenidos
en cuenta anteriormente (tasas de carga y descarga, tiempo entre cargas completas, ciclos parciales y
temperatura) incluyendo la presién de operacién. Algunos autores sefialan que los electrolizadores, al tener los
mismos catalizadores, condiciones de operacién y fluidos operativos que las pilas de combustible, experimentan
de manera similar los mismos mecanismos de envejecimiento [154]. Sin embargo, las direcciones de flujo son
distintas [150] y puede llevar a comprensiones erroneas a la hora de analizar el comportamiento de la
degradacion, por ello, se exponen a continuacién los mas influyentes para cada uno:

1. Envejecimiento de electrodos: procesos que implican cambios en la composicidn de los electrodos, ya sea
por las condiciones dindmicas de operacién ( [155], [156]) o por defectos en su fabricacion ( [150], [157]):

= En los ECs afecta principalmente al catalizador del anodo con el desarrollo de capas de dxido cuando se
somete a sobrepotenciales. La aglomeracion y crecimiento de particulas incrementan la resistencia 6hmica
y la resistencia a la transferencia de carga del electrolito [158], el cual, puede sufrir deformaciones bruscas
gue acaben descomponiendo su estructura interna [155]. Cuando el electrolizador lleva a cabo arranques
y paradas frecuentes son mas probables estos procesos ya que aparecen flujos inversos de H,O — O;
generando excesivos cambios de potencial [159].

= En las FCs son los mecanismos que mas influyen en su vida Util, concretamente, suelen producirse mas en
el catodo al recibir mayores potenciales, aunque el anodo desempefia un papel fundamental limitante
[157]. En algunos estudios se muestran los defectos que sufren los materiales, cuya estructura se vuelve
mas fragil [160], y en otros se considera que las causas estan ligadas a continuos arranques y paradas en
condiciones severas de temperatura, humedad y densidad de corriente ([157], [161], [162]).

2. Transferencia de masa del catalizador: mecanismos que generan pérdidas de material activo en el electrodo,
ya sea por efectos acumulados de la degradacién ( [163], [164]), por cambios en las condiciones de operacién
([155], [156]) o por carencias locales durante la construccién ( [150], [157]):

= En los ECs se dan con el tiempo de varias formas, pasivando el catalizador por corrosién [163], perdiendo
grupos funcionales por ataque quimico [155], o disolviéndose catalizador por un disefio no optimizado
[150]. C. Rakousky [155] justifica la causa operativa principal con los altos potenciales que puede
experimentar el dnodo, afectando considerablemente a los costes si pierde su recubrimiento.

= En las FCs el rendimiento y la vida Util se ven también perjudicados quedando limitados por la disolucion
de los iones desprendidos tras su deposicion en el catalizador ([164], [157]). Investigaciones revelan que al
someter la FC a valores de tasas de carga — descarga, presion y temperatura fuera de sus limites ( [157],
[162], [165]) incrementan la velocidad de la corrosion [156] y desemboca en la pérdida de material activo
por la aglomeracion de catalizador y en la mala gestion de gases en las placas bipolares ([162], [164]).

3. Disipacién de carga transferida: fendmenos que perjudican la transferencia de protones debido a un
electrolito defectuoso, a intermitencias o a incidencias previas durante la operacién ([150], [164]):

= En los ECs, cuando el agua alimentada llega con impurezas catidnicas, el electrolito se desactiva y dichas
sustancias se acumulan causando pérdidas dhmicas y de conductividad [166], [167].
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Aungue es un proceso reversible, el electrolito contaminado pone en riesgo la operacién facilitando el
cruce de gases y la perjudica la pureza del H, producido con el flujo permeado ([158], [168]). Los
cortocircuitos pueden aparecer por deformaciones y por adelgazamiento del separador ([150], [163]).

= En las FCs, suministrar repetidamente condiciones de circuito abierto, bajas temperaturas y valores de
humedad y densidades de corriente fuera de los limites trae consigo la reduccién de su vida Util y eficiencia
([157], [162]). En las PEMFC los efectos aparecen principalmente en la membrana, como el secado o la
inanicion de gas por la menor o mayor produccidn de agua, grietas por las frecuentes tensiones mecanicas
y el colapso en el suministro de agua por la reduccién de su actividad ([157], [164]).

4. Reacciones no deseadas: engloban las posibles interacciones de las especies utilizadas en el proceso pero
gue acaban perjudicandolo. Dado a que el H, puede entrafiar riesgos durante su uso y almacenamiento en
procesos estacionarios a elevadas presiones, sus disefios quedan condicionados desde el punto de vista
operativo ( [155], [160]) y desde el punto de vista constructivo ( [150], [157]):

= En los ECs, dichas reacciones pueden tratarse de ataques de radicales intermedios a los sitios activos del
catalizador, intercambio de protones con las impurezas catiénicas [150], formacion de hidruros metalicos
activos, dxidos hidratados activos causando pérdidas de rendimiento [163], o combustion entre H, y O3 si
la concentracién en algin compartimento supera el limite de inflamabilidad (95.8 — 3.9% [168], [148]). La
erosion en el separador o la actividad de los catalizadores fomentan la mezcla de estos gases [169].

= En las FCs sometidas a alta temperatura pueden activarse reacciones que lleguen a producir contaminantes
[162]. En las PEMFC gue trabajan con ciclos parciales es habitual el cruce de gases por la membrana, la
cual, puede sufrir degradacion quimica por la formacién de peréxidos de H, o térmica por la aparicion de
puntos calientes ([157], [162]).

Las herramientas que se emplean para modelar los aspectos de degradacion en los electrolizadores y pilas de
combustibles estdn limitadas por el analisis experimental de las etapas no observables, incluyendo enfoques
gue no entran dentro del alcance del proyecto. La influencia de las condiciones operativas comentadas, pueden
dar lugar a etapas mas rapidas y a otras mas lentas, lo que obliga a describir equilibrios de reaccidon complejos
dependientes de multiples variables [170]. La durabilidad de los tres subsistemas principales de los P2P no tiene
por qué coincidir dificultando la estimacién de la vida Util global. Varios autores coinciden en que el rendimiento
en las pilas de combustible se degrada mas rapido que en los electrolizadores y en las unidades de
almacenamiento ( [19], [137], [138]). Dichas dificultades influyen fuertemente en la estimacién de costes
iniciales, generalmente menores en aplicaciones moviles que en estacionarias ( [19], [171]).

Del mismo modo que en las baterias, las siguientes paginas exponen una descripcién mas detallada de la
tecnologia PEM en electrolizadores y pilas de combustible, los diversos mecanismos de degradacion
identificados en su utilizacién para el almacenamiento de energia renovable, y finalmente, se analiza su
desempefio durante su funcionamiento, en cuanto a desviaciones de durabilidad, eficiencia y capacidad
observadas por varios autores consultados.
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5.3. SISTEMAS P2P CON MEMBRANA DE INTERCAMBIO PROTONICO
5.3.1. Detalles de la tecnologia PEMEC y PEMFC

- Madurez v estado del arte

PEMEC surge a partir de 1960, junto a la llegada del nuevo marco energético basado en la descarbonizacion
pudiendo desempefiar papeles importantes en la gestion de energias renovables, porque se adapta
adecuadamente a cambios en los perfiles de carga a diferencia de los demas tipos de electrolisis [172].

Desde 1839 ( [143], [173]) PEMFC han sido los convertidores electroquimicos mas desarrollados tecnoldgica y
comercialmente. Una de sus aplicaciones clave es la generacion de energia estacionaria pudiendo proporcionar
electricidad, calor y frio a escala doméstica de manera respetuosa con el medio ambiente. Van mejorando en el
sector del transporte en vehiculos eléctricos hibridos al igual que va atrayendo cada vez mas la atencion como
proveedor de energia continua en aplicaciones de energia portatil, por su larga vida util y gran capacidad de
almacenamiento [146].

Sin embargo, la expansion de ambos equipos a nivel industrial y doméstico experimenta barreras en cuanto a
su rentabilidad, principalmente, por el coste de los metales preciosos de los catalizadores; y a su fiabilidad, por
el bajo rango de densidades de corriente por parte de los electrolizadores [141], y por la limitada durabilidad
gue ofrecen las pilas de combustible. A pesar de ello, la mayor parte de las investigaciones persiguen la mejora
de la eficiencia de estos sistemas, en lugar de enfocarse en la reducciéon de costes [136].

- Componentes basicos

Ambas celdas individuales de PEMEC y PEMFC se componen principalmente del conjunto conocido como MEA
(Membrane Electrode Area), formado por la membrana de intercambio protdnico y los dos electrodos. Por
excelencia, el material de la membrana es un polimero sélido, el Nafion saturado de agua, ya que acelera la
conversion, aporta estabilidad y modera la permeacién de gases. Normalmente, en los electrodos se emplea Pt
como catalizadory C como soporte para facilitar las reacciones, aunque en los electrolizadores se han empleado
catalizadores de Pd para el catodo y de Ir/Ru para el dnodo, como sustituyentes con el fin de reducir costes (
[146], [152]).

El conjunto se intercala entre las capas de difusiéon de gas facilitando la transferencia de masa en las celdas, y
entre las placas bipolares funcionando como colector de corriente. Las capas de difusién disponen de material
poroso basado en fibra de carbono y teflén que aseguran el transporte tanto del gas como del liquido. Las placas
bipolares incorporan grafito, polimeros y metales como el Ti para contrarrestar problemas por corrosion,
estabilidad y conductividad ( [146], [168]). Las celdas son selladas con juntas de carbono y unidas al resto con
placas gruesas de aluminio, y en el caso de operar a mayor presidon como podria plantearse en el electrolizador
para evitar altas relaciones de compresion, es necesario presurizarlo en recipientes de acero inoxidable [168].

- Reacciones principales

Durante el funcionamiento de los equipos de produccién de hidrégeno y de conversion a electricidad, en el
electrolizador se lleva a cabo la reaccion representada a la izquierda, mientras que en la pila de combustible su
inversa a la derecha. De esta forma, una de las diferencias fundamentales respecto a las baterias, es que la
operacion a maxima potencia es independiente de la cantidad de reactivos almacenables en el sistema ( [137],
[138], [144], [147]):

Catodo: 2H" +2e” = Hy g Catodo: 1/20, ., +2H" +2e” - H,0

2@
Anodo: Hy0 4y = 1/20,  +2H" + 2¢” Anodo: Hypy = 2H" +2e”
Global: Hy0 ) = 1/20, ) + Hy g Global: Hy ) +1/20, = H0
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Para el arranque del electrolizador, es necesario llenar las celdas con cierto nivel de agua y suministrar a las
placas bipolares la tensién umbral correspondiente. La produccién de hidrégeno comienza cuando se da la
transferencia de H,O desde el lazo anddico, donde las moléculas oxidan a O, en el dnodo. El gas producido se
mezcla con el agua, se disuelven sus protones y son transportados hacia el cdtodo atravesando la membrana,
donde se reducen al hidrégeno. ( [137], [138], [144])

Andlogamente, es necesario suministrar el H, en el anodo en exceso respecto al O, suministrado en el catodo
para el arranque de la pila de combustible. La diferencia de potencial se establece cuando los electrones son
liberados en el dnodo vy los protones transferidos al catodo, y la membrana conduce los electrones al circuito
externo para emplearlos como transferencia de carga. El proceso de conversién concluye tras la combinacion
de dichos iones con el O, alimentado al sistema reduciéndose a agua liquida y generando calor. ( [137], [138],
[147])

- Ventajas y desventajas

La tecnologia PEM destaca por su disefio modular que implica bajos costes de mantenimiento, flexibilidad en su
instalacion y transporte, junto a escasas pérdidas dhmicas por su gran compacidad ( [143], [149], [174]). Su
funcionamiento sin emisiones y con escaso nivel de ruido y vibraciones, son las caracteristicas principales que
potencian los diversos avances tecnoldgicos para optimizar su eficiencia y tiempo de respuesta en aplicaciones
para el apoyo a las energias renovables ( [143], [175], [176]).

El acoplamiento directo proporciona sencillez en el disefio, aunque puede dar fallos a gran escala, los cuales,
son evitables con el indirecto que mantiene la tensién estable en el electrolizador en la medida de lo posible (
[142], [175]). En la pila de combustible, el incremento de las presiones de operacidon mejora el rendimiento
global al generar mayor cantidad de calor aprovechable, a costa de provocar dafios en la vida util de la
membrana ( [138], [168]).

Eficiencias EC ; FC 67 —82% ; 50— 60% Autodescarga 3 %/dia

Vida Gtil EC ; FC 10— 20 afios ; 15 afios (20 000 ciclos) CAPEX EC 59-163 €/kWh ; 350 — 1316 €£/kW
Consumo EC 4.2-5,5kWh/m3 CAPEX FC 66,3 — 164 €/kWh ; 425-1320 €/kW
Densidad de energia 800 — 10 000 Wh/kg ; 500 —3000 Wh/L | OPEXEC; FC 0,021 €/kg H,0 ; 16,9 — 24 €/kW-afio
Densidad de potencia 5-—500 W/kg ; 500 W/L LCOS 0,37-0,38 €/kWh

T minima y maxima EC; FC 50-80°C; 50-200°C Tension de celda EC; FC 1,8-2,2V;26-50V

Tabla 9. Pardmetros técnicos y econdmicos en PEMEC Y PEMFC [29], [49], [57], [58].

El material polimérico de la membrana, suele dar mas problemas en el electrolizador al ser mas frecuente su
operacion a presiones elevadas. Generalmente, los efectos adelgazan el grosor, lo que puede provocar niveles
excesivos de H; en la corriente de O, originando riesgos de explosion [168]. La vida util de las PEMFC queda
limitada por la degradacién temprana del catalizador de Pt al someterlas de forma prolongada a ciclos de carga
y descarga repetitivamente. De esta forma, la principal desventaja de ambos equipos son los elevados costes
asociados a la sustitucién de la MEA, los cuales limitan fuertemente aplicaciones de suministro eléctrico a
pequefia escala. [143]

- Tipologia

La disposicion de las celdas varia segin la presién de operacidén en los electrolizadores, para presiones
atmosféricas se utilizan unipolares con celdas en paralelo, y para presiones hasta los 30 bar los bipolares con
celdas en serie, como un filtro prensa ([168], [177]). La fabricacion de distintos modelos de pilas de combustible
se distingue principalmente por la temperatura de operacion, donde las de alta temperatura, HT-PEMFC ofrecen
mejor resistencia al CO y generacién de calor que las de baja temperatura, LT-PEMFC, a costa de tiempos de
arrangue mas elevados [146]. También cabe destacar que las pilas de hidrogeno reversibles/regenerativas llevan
a cabo el proceso de produccion de hidrégeno y conversién en la misma unidad con el fin de reducir costes de
inversion [143].
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5.

3.2. Factores clave que afectan a la degradaciéon de PEMEC y PEMFC

- Tasa de carga y descarga

Los pardmetros principales que originan impactos en el estado y rendimiento de sistemas P2P son los tamafios
y perfiles de carga de la instalacion fotovoltaica, sistema de suministro de oxigeno, de hidrégeno y de agua. La
relaciéon entre los tamafios de los sistemas, las distintas estrategias de control y las variaciones en alguna de
estas variables de entrada, como la densidad de corriente o el flujo de agua, afectan a los siguientes mecanismos
de envejecimiento:

1.

Cell voltage E/V

Oxidacion del dnodo del PEMEC: los componentes de titanio incluyen capas superficiales de éxido que
incrementan su grosor cuando el compartimento del dnodo contiene elevadas concentraciones de O,, muy
frecuente con elevadas tasas de carga [178]. En consecuencia, la pasivaciéon de la capa de transporte vy las
placas bipolares conduce a un aumento de la resistencia 6hmica y a mayores voltajes de celda [155]. C.
Rakousky [158] compard el comportamiento de distintos regimenes de carga durante seis semanas de
operacion, concluyendo que las condiciones dindmicas reducen ligeramente el deterioro al ser posible
eventualmente el uso de menores densidades de corriente. La Figura 55 muestra algunas de las experiencias,
donde las altas tasas de carga constantes reflejan la mayor degradacion, sin embargo, parece reducirse tras
sufrir interrupciones en la red como indican las marcas rojas.
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Figura 55. Comparacion regimenes de suministro de carga. [158]

Corrosién del cdtodo de PEMFC: se ve favorecida bajo condiciones severas de densidad de corriente y de

humedad afectando considerablemente al rendimiento de la PEMFC. Algunos articulos atribuyen el efecto
de altas y bajas tasas de descarga al incremento de la corrosion en las placas bipolares dando lugar a cambios
estructurales en el soporte de C [162]. Otros sugieren que la mayor cantidad de agua también favorece el
consumo de Cy el aumento de la superficie de Pt, de esta forma, aparecen sobrepotenciales en el catodo y
mayor concentracion de Pt disuelto [179]. En condiciones de disolucién acelerada, la difusividad de los iones
aumenta, dando lugar a una variacidon mas rapida del tamafio de las particulas debido a que existe mayor
transporte de iones Pt a la MEA [180]. Conforme la PEMFC realiza mas ciclos, la rapidez con la que pierde
masa se atenua porque las particulas, cada vez mas aglomeradas, tienen mds tamafio.
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Figura 56. Efecto humedad relativa en la velocidad de pérdida de masa. [180]
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3. Secado de lamembrana de PEMEC: durante la carga, el agua se alimenta por el dnodo y circula por el catodo
con el fin de extraer el calor de evaporacién, que varia en funcion de la densidad de corriente recibida o la
acumulaciéon de mecanismos de envejecimiento [168]. Simultaneamente, se originan flujos opuestos de H,0
y Oz en el compartimento anddico que aceleran la degradacion de la membrana si las tasas de carga y/o de
agua no son las adecuadas. Los efectos mayormente secan la capa catalitica de la membrana reduciendo su
estabilidad y cantidad de material activo.

En la bibliografia [181] se informa acerca del mecanismo, el cual, comienza perjudicando el rendimiento por
la distinta conductividad entre O, — H,0 a la temperatura de funcionamiento. La resistencia cada vez mayor
afecta a la adhesion de materiales, por la existencia de puntos calientes al diferir la generacion de calor en el
flujo conductivo. El impacto de las burbujas de gas sobre la superficie cada vez mdas débil termina
transfiriendo el C de la membrana a las capas porosas de transporte. A continuacién, se muestran las
fracciones volumétricas de liquido (curvas negras) y gas (curvas rojas) en un PEMEC segun la presién y
temperatura de operacion (a < b < ¢). Puede comprobarse que empleando mayores presiones y menores
temperaturas se mantienen las fracciones de gas por debajo del 10% posibilitando un funcionamiento con
altas tasas de carga y suficiente suministro de agua para extracciones de calor adecuadas.
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Figura 57. Estimacion de las fracciones de G y L en funcion de la T (densidad de corriente) y P (suministro agua) [181]

4. Estrategia de gestion de G-L en la PEMFC: durante la operacién normal, las variaciones en las tasas de
descarga y flujo de O, de entrada pueden dar lugar a desequilibrios de la masa global de agua que afecten al
rendimiento y vida Util de la celda. Por un lado, al producir menor cantidad de agua o introducir grandes
excesos de O,, puede originar el secado de la membrana disminuyendo su conductividad protdnica [162],
[182]. Por otro lado, puede darse la acumulacién de agua al suministrar demasiada densidad de corriente o
menos O, respecto al estequiométrico. Esto evita el contacto H, — Pt afectando al rendimiento de la celda y
provoca la inanicion del gas en el dnodo afectando a la velocidad de corrosion del catodo [165].

Alimentar el O, puro implica mayor severidad de los mecanismos ya que no disipa tanto calor sin inerte [153].
En el mismo estudio, se comparan las dos mejores estrategias de gestion para el aprovechamiento de
combustible, de anodo muerto o recirculacion, en base a la mayor o menor degradacion de componentes.
La figura izquierda demuestra que a largo plazo el modo recirculacién con eyectores duales tiene mejor
rendimiento que la DEA, debido a que evita la inundacién y reduce la tasa de degradacion. A la derecha, se
observan ligeras diferencias, tanto para distintos sistemas en los voltajes registrados a una densidad de
corriente, como para membranas de distinto grosor para el mismo sistema de recirculacion.
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Figura 58. Comparacion de estrategias de gestion de gas en base a eficiencia (izq) y tiempo (der). [153]
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5. Contaminacién de la MEA por impurezas en el suministro de agua: algunos metales catidnicos como Fe*?,
Cu*?, AI*® presentes en componentes corroidos de las pilas de combustible y de tuberias, o el Na* que se
encuentra intrinsecamente en el agua, pueden degradar el rendimiento de la reaccién de electrdlisis ( [155],
[166]). Tanto el anodo como el catodo sufren un envenenamiento que depende de la concentracién de los
cationes, del caudal de agua y de la temperatura de funcionamiento. El envenenamiento es mas grave en el
anodo, dénde se origina, ya que se eleva su sobrepotencial debido a la combinacién de los cationes con el
H*. Después, parte de los protones metalicos se transfieren al catodo y parte se depositan en la membrana
ocupando sitios activos del catalizador [167]. En consecuencia, se deforman las diferencias de potencial
respecto a las normales de funcionamiento afectando a la conductividad de la MEA y aumentando las
pérdidas éhmicas [183].

El siguiente articulo analiza el efecto de afiadir 5 ppm de varios metales después de que la MEA operase 20h
con agua desionizada. La Figura 59 de la izquierda muestra que los voltajes finalmente registrados con Fe*3
y Cu* se incrementan respecto a la operacion sin impurezas, resultando menor tasa de degradacion en el
Fe™ ya que consigue recuperarse a partir de las 80h a diferencia del Cu*2. En la figura derecha no se
representa la degradacion con Al debido a que se dispara el voltaje y ocasiona fallos en el funcionamiento
de la MEA.
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Figura 59. Efecto de metales catidnicos en voltaje (izq.) y tasa de degradacion (der.) [167].

Los fendmenos anteriores pueden evitarse en la medida de lo posible seguin los siguientes puntos:

v’ Limitar los perfiles de densidad de corriente a bajos valores con la estrategia de control. Algunos autores,
sugieren el acero inoxidable en lugar del Ti para minimizar costes en las placas bipolares, aunque requiere
de recubrimiento especial [184]. Otros, sin embargo, utilizan directamente recubrimiento con metales
preciosos, como el Au o Pt, lo que conlleva un gran impacto en los costes de inversion [155].

v’ C. Reiser [185] menciona varias estrategias para mitigar la descomposicién en el cdtodo de las PEMFC. Entre
ellas, mantener el H, en el compartimento del dnodo, ralentizar su vaciado para evitar que el catodo alcance
altos potenciales o emplear gases de arrastre como el N,, CHs antes de introducir el H..

v’ Estrategia de control de gestién térmica basada en la energia acumulada en el electrolizador para adecuar
la densidad de corriente y presion de funcionamiento. De esta forma, se determina la cantidad de H,
producido al limitarse la generacién de gas O, respecto al consumo de H,O [168].

v’ En cuanto al algoritmo de control de la PEMFC para la gestion de gases, el lazo deberd evitar el estado de
secado mediante la regulacién del caudal de O, imponiendo una relacién estequiométrica de 2 respecto al
H,, y el estado de inundacién reduciendo temporalmente la corriente de salida con la gestidn de recirculacion
en ambos electrodos ([153], [182]).

v’ Con el fin de comparar las consecuencias a largo plazo de las fluctuaciones de carga en varios disefios de
electrolizadores, C. Rakousky [158] incorpord resinas de intercambio idnico en los circuitos de agua para
suprimir los efectos de las impurezas en la alimentacion.
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- Tiempo entre cargas completas

Los tiempos de inactividad en el PEMEC pueden deberse a limitaciones en el suministro renovable, insuficiente
agua alimentada o exceso de alimentacion de H; en el depdsito, mientras que en las PEMFC a variaciones de la
demanda o insuficiente suministro de O, y H,. Desde la parada de los equipos, la activacion de reacciones no
deseadas desemboca a los fendmenos que se analizan a continuacion:

1. Pérdida de superficie anddica activa en PEMEC: cuando deja de recibir densidad de corriente, el voltaje cae
hasta el valor correspondiente de circuito abierto, como ilustra la Figura 60 izquierda el primer ciclo de un
PEM que funciona a 80°C [186]. Dicho estudio analiza la pérdida de rendimiento del electrolizador dejando
intervalos de 10 minutos de reposo entre ciclos. Durante estos instantes, el catalizador anddico queda
expuesto a elevadas concentraciones del H, resultante de la mezcla gaseosa enriquecida, y el soporte de
TiO; sufre una reduccion superficial hasta volver al catalizador activo para la reaccién de oxidacion del
hidrogeno [187]. El IrO; hidratado tiene menor conductividad que el inicialmente cristalino, lo que explica el
aumento de la resistencia total que muestra la figura derecha conforme se aumenta el nimero de ciclos.
Ademas, la membrana también se ve afectada al quedar disueltas en ella particulas de Ir que podrian
desprenderse, consecuencia de los repetitivos cambios en la superficie del anodo.
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Figura 60. Funcionamiento de celda hasta el reposo. [186]

2. Envejecimiento calenddrico de la MEA: por un lado, la degradacion quimica de la membrana en las PEMFC
puede ocurrir cuando se exponen a altas temperaturas durante mucho tiempo en reposo. Los potenciales
cercanos a los de circuito abierto provocan la corrosion del Cy acaban reduciendo la superficie activa y el
rendimiento de la celda. Tras la parada, el O; sin reaccionar en el catodo se difunde junto al H, en el dnodo
formando una interfase a la altura de la membrana, la cual, se va desplazando hasta que el H; se haya
consumido por completo en radicales perdxidos [188]. A elevadas temperaturas, la Figura 61 [189] izquierda
muestra coémo se ve reducido el voltaje conforme la FC se deja mas tiempo en circuito abierto.
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Figura 61. Envejecimiento calenddrico con altas (der [189]) y bajas (izq [190]) temperaturas.
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Para hacer referencia a la degradacién térmica, otro estudio [190] analiza cdmo influyen en el rendimiento
las bajas temperaturas de almacenamiento durante mucho tiempo cuando las celdas estan inactivas. Para
ello, se dejaron durante dos afios dos PEMFC en salas de almacenamiento a temperatura ambiente y algunas
de ellas se sometieron a ciclos de congelaciéon durante algunas semanas entre -3°C — -30°C, los cuales
representan condiciones reales de temperatura en zonas montafiosas. No se observaron dafios durante las
mediciones, sin embargo, puede notarse cémo la tasa de degradacion de la tension se incrementa a medida
que aumenta la corriente.

3. Meazclas explosivas H, — O, en PEMEC: una de las medidas que se llevan a cabo para disminuir las posibles
consecuencias por inactividad del electrolizador, es mantener el voltaje estable durante tiempo de
inactividad de este [158]. Sin embargo, esta estrategia solo es aplicable a breves intervalos de parada ya que
implica el peligro de que se forme una mezcla gaseosa explosiva en el compartimento anddico [169].

Para comprender el mecanismo, P. J. Rheinldnder [187] compard los efectos que tiene la duracion de la
parada al dejar al electrolizador sin diferencia de voltaje durante 2h y 20h, dichas experiencias se muestras
en las curvas voltamétricas de la Figura 61. Durante el funcionamiento del PEMEC, los gases O,/H, estdn
disueltos en el agua que circula entre los compartimentos, lo que conlleva limitaciones en el transporte de
masa y en la cinética de reaccién. El H, no reaccionado se oxida muy facilmente en los anodos de Pt/Ir y
puede alcanzar la corriente de O, de salida, en consecuencia, se forman mezclas peligrosas de H,/0,.
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Figura 62. Comparacion tiempos con diferencia de potencial nula. [187]

Las siguientes pautas tienen el objetivo de minimizar la transferencia no deseada del hidrégeno durante el
tiempo de parada previsto en el electrolizador y en la pila de combustible:

v’ Durante los periodos breves de reposo, mantener un valor de voltaje constante para que el electrolizador
funcione con baja densidad de corriente, se aconseja un 0,025% de la densidad de corriente maxima. Los
puntos huecos de la Figura 58 ponen de manifiesto la reduccidn en la resistencia total del electrolizador
[186].

v’ Evitar que la PEMFC experimente prolongados periodos en fuera de servicio fijando su potencia de salida a
un valor constante, el controlador del electrolizador debera ajustar sus valores de salida [156]. Si el aire se
introduce mas lento que el H, o se purga rapidamente el H, tras el apagado, puede hacer que el catodo se
corroa menos. Otra solucién es purgar los dos electrodos con un gas inerte tras el apagado o antes del
reinicio. Otra solucién es conectar una resistencia para evitar que el catodo no alcance el valor OCV durante
estos estados [188].

v’ Para prolongadas interrupciones en la alimentacion, puede ser mas eficaz actuar sobre los lazos anddicos y
catddicos. Una opcion es utilizar una estrategia de control sobre la proporcién de H,/O,, de forma que
despresurice el compartimento anddico y/o purgue el compartimento catédico con nitrégeno. Otra opcidn
consiste en promover la combustion catalitica de H, y O, en un recipiente de reaccién que funcione cuando
la corriente bifésica de H; alcance valores umbrales [169].
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- Ciclos parciales

Cuando los sistemas P2P funcionan frecuentemente bajo condiciones intermitentes de energia solar
fotovoltaica y continuas variaciones de demanda, es importante adecuar la relacién de tamafios entre sistema
fotovoltaico — electrolizador y almacenamiento — pila de combustible. De esta forma, la eficiencia y vida Util se
maximizan debido a que se reducen los procesos de envejecimiento que se exponen ahora:

1. Aumento de la resistencia del dnodo del PEMEC: del mismo modo que la oxidacion del dnodo es atribuible
al suministro frecuente de elevadas tasas de carga, el aumento de la resistencia global a lo largo del tiempo
estd causado por la acumulacién de las pérdidas éhmicas que conllevan [186]. Del mismo modo, también
puede deducirse del estudio anterior cudl es efecto de la duracién de los ciclos en condiciones de densidad
de corriente variable [158]. Para un mismo numero de fallos en la red, se reduce la degradacién del anodo
llevando a cabo saltos de densidad de corriente menos periddicos, como se refleja en la Figura 63 de la
izquierda la menor diferencia de potencial tras las seis semanas de funcionamiento.
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Figura 63. Comparacion periodicidad en el suministro de corriente. [158]

2. Degradacién de la membrana PEM: la frecuente variacidn de la radiacion solar en condiciones de cielo
nublado puede provocar repetidos ciclos parciales en PEMEC y PEMFC dando lugar a la degradacion de sus
componentes. La mayoria de los autores investiga las PEMFC e indican que el anodo podria sufrir
envejecimiento [157], mientras que otros vinculan las consecuencias a la membrana [162]. Esta Ultima,
podria sufrir estrés mecdanico por las continuas tensiones que favorecen grietas y el cruce de gases,
degradacién quimica produciendo perodxidos que dafien el material y reduzcan el drea activa, o estrés
térmico por la liberacién de calor y aparicién de puntos calientes.

Un estudio [191] revela el comportamiento de un sistema hibrido de H, y baterias bajo condiciones de ciclos
parciales. Se configuran 5 algoritmos de control (HBCS) para que la bateria trate de evitar el continuo
arrangue — paro de los sistemas, de modo que manda pulsos de carga (HBW) en funcién de su capacidad. Si
la produccion PV supera un valor SOC maximo, la bateria enciende el electrolizador destinando el excedente
de energia para producir H,. Si disminuye el perfil de carga de PV lo suficiente como para no arrancar el
electrolizador, la bateria suministra la capacidad restante estabilizando la alimentacion.
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Figura 64. Efecto de capacidad de la bateria en el nimero de ciclos parciales. [191]
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De esta forma, se descarga hasta un valor SOC minimo donde apaga el electrolizador y enciende la pila de
combustible. Las figuras anteriores muestran cémo a medida que aumentan los pulsos de carga en la bateria,
ésta va dando mayor capacidad y el nimero de paradas que debe realizar el electrolizador y la pila de
combustible es menor.

3. Influencia del tipo de acople a fotovoltaica: con el acoplamiento indirecto, el sistema fotovoltaico se ajusta
al electrolizador para que suministre la maxima potencia mediante un convertidor CC-CC. Sin embargo, la
potencia de salida queda finalmente reducida por las pérdidas en el convertidor, ademas, la corriente de
alimentacién constante perjudica a la eficiencia y al coste del sistema conforme se llevan a cabo mas ciclos,
debido alos mecanismos de degradacion comentados previamente. En cambio, con un acoplamiento directo
es posible ajustar las curvas de los médulos fotovoltaicos a la de los electrolizadores adaptando el nimero
de mddulos y/o celdas MEA en paralelo o en serie. Unicamente se perjudica la eficiencia siendo més sensible
a los fallos de precision en el algoritmo que ajusta los puntos de funcionamiento, mientras que el coste y la
complejidad del sistema se ven reducidos pudiendo llevar a cabo mas ciclos ([192], [193]).

A continuacion, se compara cémo varia la eficiencia en los distintos acoples ante cambios en el nivel de
irradiancia [144]. A primera vista, se aprecian claras diferencias entre los dos mapas de calor demostrando
que el acoplamiento directo responde con mejores eficiencias ante variaciones en la irradiancia. Estas
diferencias de eficiencia se reducen cuando se registran irradiancias bajas sobre 400 W/m?, y debido a que
la eficiencia se mantiene mas estable en acople indirecto puede resultar mas econdmico para aplicaciones
gue requieran suministro ininterrumpido en dias mayormente nublados. Finalmente, la simulacién de ambos
acoples con varias configuraciones PEM — PV ofrece una diferencia promedio en el orden del 3%, la
correspondiente pérdida energética a escala de 1 GW supone pérdidas econémicas de 2,96 ME£.
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Figura 65. Comparacion de eficiencias segun irradiancia en distintos acoples. [144]

Se recogen algunas indicaciones para evitar una degradacion acelerada de los componentes cuando PEMEC y
PEMFC operan frecuentemente bajo ciclos parciales:

v’ Estrategia de control que adapte mddulos en funcionamiento para reducir el nimero de arranques y
paradas. El usuario también puede recurrir puntualmente a provocar interrupciones de corriente para
reducir la tasa de degradacion si las densidades de corrientes elevadas son inevitables [158].

v’ Varias referencias ( [191], [194], [195]) sugieren la utilizacion de bandas de histéresis alrededor de las
condiciones de funcionamiento de los PEMEC para tratar de suavizar las variaciones en las tasas de carga y
evitar frecuentes arranques — paradas tanto en PEMEC como en la alimentacion de H; a la PEMFC.

v' En acople indirecto el usuario puede tratar de compensar las pérdidas en el convertidor con el desajuste
entre las curvas de los sistemas. En acople directo, optimizar en cuanto a disefio (nUmero de celdas en serie
y paralelo) y en cuanto a rendimiento (maxima produccién de H, y minimas pérdidas de transferencia de
energia) [193].
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- Temperatura y presién de operacién

Las fluctuaciones de la instalacion fotovoltaica o del nivel de H, almacenado debido a variaciones en la demanda
y temperatura ambiente afectan directamente a la temperatura de operacion y caudales que procesan los
sistemas PEMEC y PEMFC. Su eficiencia y vida Util pueden verse perjudicada por:

1. Envejecimiento térmico de la PEM: la temperatura de operacidon plantea un compromiso entre el
rendimiento y la durabilidad del electrolizador [150]. F. Scheepers [196] investigd la forma de optimizar la
eficiencia variando la temperatura como muestran las siguientes figuras a 0,2MPa. A la izquierda, mayor
temperatura mejora la eficiencia de tensién al incrementar la actividad de catalizadores y conductividad en
la membrana. A la derecha, mayor temperatura empeora la eficiencia global al generar mas pérdida de calor
por corrientes muy concentradas y si la membrana acaba secandose se generan puntos calientes.
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Figura 66. Evolucion de la eficiencia de tension (izq.) y global (der.) con la temperatura. [196]

El sistema mas frio incrementa la eficiencia sin perjudicar la vida Util, mientras que el mas caliente la mantiene
estable a costa de perjudicarla, hasta valores superiores a 3,5 A/cm?, ddnde operar con baja temperatura
resulta menos eficaz. Los PEM convencionales de baja temperatura funcionan entre 20 — 80 °C [152],
mientras que otros estudios atribuyen la aparicién de agujeros en la membrana al adelgazamiento causado
por puntos calientes observados cuando la PEM opera a 80 °C [168].

En el caso del control de la temperatura en las PEMFC tiene un impacto significativo en la reaccion, pues al
ser exotérmica genera enormes cantidades de calor. Una temperatura adecuada puede acelerar la velocidad
de reaccidn, reducir la tensién de polarizacidon y mejorar la eficiencia de conversién, sin embargo, las
variaciones afectan significativamente al funcionamiento [197].

Por un lado, las bajas temperaturas reducen la eficiencia de eliminacion de agua y el rendimiento de la
PEMFC [197], ya que el electrolito puede congelarse y colapsar el sistema de gestion de agua [162]. Por otro
lado, el exceso de temperatura trae consigo una pérdida de rendimiento y puede ocasionar dafios
permanentes en la PEMFC [197]. Debido a la actividad de los catalizadores, pueden favorecerse reacciones
gue produzcan contaminantes en caso de operar con aire ( [162], [198]), a la vez que incrementan el tamafio
de las particulas de Pt y producen pérdidas de material activo y eficiencia. El sobre calentamiento también
acelera la pérdida de agua, secando la PEM que pierde conductividad y gana resistencia. En consecuencia,
los puntos calientes causan fugas en la membrana llevando a un funcionamiento inseguro por la mezcla de
H,—0;[199]. N. Ramaswamy [200] analizé la pérdida de conductividad de una PEM en cuatro catalizadores
tras su degradacion durante 24h a distintas temperaturas.
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Figura 67. Evolucion de la eficiencia de tension (izq.) y global (der.) con la temperatura [200].
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2. Cruce de gases por las membranas: debido a la permeabilidad del electrolito polimérico sdlido, parte del
H,/0, producido en el cdtodo/dnodo atraviesa la membrana actuando como fuerza impulsora la diferencia
de potencial/presion entre los compartimentos del electrolizador [169]. A menudo se produce el H; con algo
menos de 30 bar para omitir la etapa del compresor [139]. Durante la produccién, pueden darse condiciones
asimétricas de presién bien porque haya cambios en los caudales de gas o bien por sobresaturaciéon de H,
[201]. Mientras estudios previos ( [148], [202]) sdlo consideran que la permeacién se desarrolla a través de
la fase liquida disuelta en la membrana (Figura 68 de la izquierda), P. Trinke [201] observd
experimentalmente que, a bajas presiones, el flujo de H, permeado evolucionaba de forma cuadratica
(derecha) lo que atribuyd al transporte por los poros de la fase sdlida, siendo posible minimizar este efecto.
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Figura 68. Flujo de H2 permeado segun presion y temperatura. [201]

Las consecuencias en cuanto a rendimiento y seguridad, principalmente, se da la bajada de pureza debido al
flujo permeado de H; hacia el anodo y pueden formarse mezclas gaseosas por el flujo permeado de O; hacia
el catodo ([169], [141]). En cuanto a deterioro de componentes con el tiempo, se da el adelgazamiento de la
membrana por la recombinacion del H, y O, en radicales peroxidos ([168], [141]).

En el caso de pilas de combustible que trabajan normalmente entre 4 — 7 bar ( [145], [146]), el nivel de
potencia demandada fija la presién de entrada del O; al cdtodo, mientras que la del H, al anodo se ajusta
para la minima diferencia de presiones en la PEM [70]. Las siguientes figuras predicen como varia el nivel de
H, presurizado a lo largo de un afio, por ello se mantiene elevado a mitad de afio cuando es verano vy la
demanda es menor [203]. También cabe destacar las fluctuaciones del sistema izquierdo respecto al derecho
que reflejan la mayor disponibilidad de la PEMFC al modelarse cémo Unica fuente de suministro, a diferencia
de la figura derecha que integra un sistema de baterias que cubre parte de la descarga.
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Figura 69. Evolucion de la capacidad de H2 presurizado con P2P (izq.) y P2P + BESS (der.). [203]
Para prevenir los efectos por variacion de presidon y temperatura se plantean las siguientes recomendaciones:

v’ Estrategia de gestion térmica basada en las altas temperaturas cuando las densidades de corrientes sean
pequefias, y viceversa al alcanzar 3,5 A/cm? [196]. Para el control de |a presion, el tanque de almacenamiento
de H; se disefia con la presién maxima posible en el electrolizador [139].

v' El electrolizador es mas susceptible a sufrir efectos por permeacion al funcionar con mayores niveles de
presion. En [169] se propone una estrategia para reducir la concentracion de H, permeado en el anodo
derivando dicha mezcla a un proceso de oxidacion catalitico cuando el H; alcance el umbral.

v’ La dindmica del lazo de suministro de gas a PEMFC deberd garantizar tanto su rendimiento con una rapida
respuesta del modelo [70] como su fiabilidad respondiendo ante las distintas velocidades de produccion y
evaporacion del agua evitando la deshidratacién de la membrana [145].
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5.3.3. Degradacién del rendimiento de PEMEC y PEMFC con el uso

La mayoria de los fendmenos de degradacion detallados anteriormente afectan por igual tanto al sistema
electrolizador como a la pila de combustible al integrar componentes similares [154]. Como se menciond antes,
es Util conocer como van afectando los mecanismos al funcionamiento de los sistemas individualmente, en
monitorizacién y simulacion, para luego conocer cémo se reduce el rendimiento del sistema a nivel global.

J. M. Stansberry [135] ofrece una evaluacién del rendimiento de un sistema electrolizador de 60kW en su
conjunto durante 6000h de funcionamiento. Basandose en el consumo especifico de energia del sistema, que
como muestra la Figura 70, puede desglosarse en el consumo del stack, consumo de electrénica de potencia,
consumo de auxiliares y las pérdidas de H, en sistemas auxiliares. Para tener en cuenta la intermitencia en el
suministro de energia renovable, se investiga el rendimiento cuando el sistema trabaja a carga parcial. Se
observa que el rendimiento se mantenia estable hasta un 35% de carga, con densidades de corriente menores
que 0,7A/cm? el rendimiento empeora debido a las pérdidas de H, durante la etapa PSA. El sistema de secado
puede no ser necesario en caso de vender directamente el hidrogeno en lugar de inyectarlo por tuberias como
sucede en esta aplicacion.
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Figura 70. Desglose de las pérdidas de hidrégeno en sistema P2H. [135]

Uno de los grandes problemas cuando se integran sistemas de almacenamiento en sistemas fotovoltaicos, son
los bajos factores de capacidad que estas instalaciones conllevan por las intermitencias de los recursos o
modificaciones de los picos de demanda. Durante las mediciones, los factores de capacidad resultaron entre 38
—16% y las eficiencias entre 51 — 53% como muestra la siguiente tabla resumen. Que la eficiencia permanezca
estable durante el afio completo puede atribuirse a que la capacidad de potencia del sistema de
almacenamiento estd dimensionada cerca del pico de sobre generacion del sistema fotovoltaico, en este caso
de 75kW.

Condiciones Periodo operacién Produccién H Eficiencia sistema | Eficiencia celda

100h 0,899 kg/h 57,47% 72,03%

Estaticas 600h 0,912 kg/h 58,25% 72,06%

1000h 0,936 kg/h 59,88% 72,17%

Invierno 3,10 kg/d 51,60% 77,70%

. Primavera 5,75 kg/d 52,55% 73,92%
Dinamicas =

Otofio 5,03 kg/d 51,08% 75,53%

Verano 7,39 kg/d 51,37% 73,92%

Tabla 10. Evolucidn de la capacidad de produccion y eficiencia del electrolizador. [135]

Consecuencia de los bajos factores de capacidad, otra gran problematica es la baja eficiencia global respecto al
alto coste de los sistemas PV —PEMEC combinados. Segun R. Mas [193] el tipo de acoplamiento es un parametro
critico a la hora de dimensionar estas instalaciones, por ello, compara costes y eficiencias resultantes de varias
funciones objetivo (1: coste, 2: eficiencia, 3: tamafio, 4: produccion) para un acoplamiento directo y dos
indirectos con convertidores distintos. Segun la Figura 71 de la izquierda, los sistemas acoplados indirectamente,
excepto la solucidn 4, presentan costes de implementacion inferiores a los sistemas acoplados directamente,
aunque dichas diferencias podrian verse compensadas por el coste de los convertidores empleados. Del mismo
modo, se estudia el gréfico de la derecha referido a eficiencias, dénde pueden observarse ligeras diferencias no
superiores al 3%, excepto para la solucién 4.
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Figura 71. Comparacion de coste de implementacion (izq.) y eficiencia (der.) para distintos acoples. [193]

Las simulaciones anteriores solo tienen en cuenta un Unico dia de operacién sin contar con la posible
degradacion a largo plazo, que, como se vio en la seccidon correspondiente era mas atractivo para la vida Util el
acoplamiento directo.

B. Yang [174] publicé un articulo donde estima el efecto de las mejoras tecnoldgicas y degradacion de
componentes a corto y largo plazo en los costes de los electrolizadores mds comunes anteriormente
mencionados. Los electrolizadores de membrana PEM tienen el mayor coste al utilizar el catalizador mas caro,
pero son los mas baratos en cuanto a coste de produccion de hidrégeno. El valor del término exponencial que
muestra la curva de la Figura 72, izquierda se trata del mayor de los tres electrolizadores, lo que significa que un
aumento de su vida Util aporta el mayor beneficio en cuanto a reduccién de costes. Por esta razdn, se convierte
en la tecnologia mas prometedora para producir hidrégeno a partir de agua y electricidad.
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Figura 72 (izq). Relacién entre vida util y costes de produccién del hidrégeno.
Figura 72 (der). Impacto de los desarrollos mds probables en los costes de produccidn de hidrégeno [174]

La reduccidn de costes se centra en la mejora de los parametros que marca la figura derecha en el eje horizontal.
Los mayores impactos en los precios se atribuyen a la reduccién de los precios de la electricidad y al aumento
de la vida util. Las condiciones intermitentes que aporta la instalacion fotovoltaica implican un funcionamiento
no continuo del electrolizador que podria beneficiar la vida Util y los costes de explotacion. Por lo que
actualmente, los expertos centran sus desarrollos en reducir la complejidad del sistema favoreciendo su
expansién y en reducir los costes de capital mediante materiales menos caros y procesos de fabricacion mas
sofisticados. Por ello, otros impactos menos importantes en los costes se logran al reducir la masa del
catalizador, los potenciales iniciales o el coste de las capas de difusion de los gases.

La mejora de la eficiencia del sistema no contribuye eficazmente a reducir costes, por un lado, porque implica
aumentar la densidad de corriente, lo que introduce altas pérdidas de potencia por sobrepotencial y por
resistencia reduciendo la eficiencia del electrolizador; por otro lado, porque incluye al sistema de purificaciéon y
presurizacion de H; que seguiran lastrando la eficiencia global. Varias referencias mencionadas en [204] indican
que los LCOH via electrdlisis PEM oscilan entre 0,7 — 57,6 £/kg teniendo en cuenta numerosas consideraciones
y aplicaciones.
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En la misma investigacion [204] se afiaden a los costes de produccién de H; anteriores, los efectos que puede
tener la relacion entre las dimensiones del sistema PV y PEMEC, debido al posible estado de carga parcial en
este. Seglin el tamafio del sistema fotovoltaico considerado, entre 50 — 0,5MW, resulta una PEMEC/PV ideal
entre 60— 73% a la que los LCOH son los minimos, entre 3,41 —9,60€/kg. Debido al posible funcionamiento del
electrolizador a carga completa constantemente, se pueden obtener minimos LCOH para todas las capacidades
PV.

En el caso del almacenamiento del H, en presurizado en tanques, las publicaciones [139] sugieren que es posible
la omisién de la compresién previa al depdsito si el electrolizador funciona siempre a una presién igual a la del
tanque, pero menor a la de tarado. Sin embargo, en el caso de darse fluctuaciones podria perjudicar el retraso
en la respuesta del controlador, por lo que también recomiendan la eleccién del tipo del compresor para evitar
funcionamientos andmalos a largo plazo. De esta forma, cabe destacar que, bajo fluctuaciones de carga
continua, un compresor de diafragma proporciona mayor durabilidad que uno alternativo.

Los fendmenos de degradacion de las PEMFC son complicados de conocer con exactitud debido a que los
cambios en las condiciones de las reacciones electroquimicas sélo son observables al final del proceso,
omitiendo de esta forma posibles periodos de envejecimiento de distinta duracién, que una etapa de reaccion
se vea favorecida por alguna condicién operativa mientras que otra se vea perjudicada [170]. A pesar de ello,
algunos autores como E. Ozden [205] ofrecen una estimacion previa del estado de una PEMFC operativa durante
dos afios, a partir de la recopilacion de datos experimentales de la bibliografia a nivel de componentes. Mediante
simulacion CFD, se investigan los efectos de algunos factores de estrés en su rendimiento.

Observando los gradientes de temperatura en la membrana que figuran a la izquierda, se analizan los factores
gue pueden dan lugar a su secado. En este caso, la simulacidn realizada a 0,65V muestra que, a un voltaje por
debajo del minimo admisible, 0,7V, o a una densidad de corriente mayor que la posible, 0,7A/m?, comienzan a
notarse distribuciones de temperaturas en la celda degradada (a) que en la celda nueva (b), provocando asi una
bajada de rendimiento mayor. A partir de la comparacion entre las curvas de polarizacion representadas en la
figura derecha, la celda degradada puede llegar a perder hasta un 17% de su rendimiento inicial, siendo la
pérdida mas efectiva todavia si la PEMFC funciona por debajo de las condiciones indicadas antes.
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Figura 73 (izq). Distribucion de temperaturas en celda degradada (a) y no degradada (b)
Figura 73 (der). Comparacidn de las curvas de polarizacion. [205]

En la bibliografia [136] se encuentra el efecto que puede tener la misma PEMFC mostrada sobre el rendimiento
global de los sistemas de almacenamiento de H,. Se parte representando el perfil de carga de una sala de
urgencias de forma conservadora, la cual, requiere 5kW por el dia y 2kW por la noche durante mas de un afio
de funcionamiento, sin considerar variaciones diarias de carga para mayor simplicidad. El modelo seleccionado,
TRNSYS, predice la degradacién de componentes PEMFC en funcién de la pérdida de rendimiento de la pila, la
cual, se ajusta a una curva que tipicamente consta de tres etapas como se ilustra en la Figura 74, a la izquierda.
Durante los primeros momentos de funcionamiento la velocidad con la que se degrada el voltaje va aminorando
hasta llegar a una tasa constante marcada por la mayor parte del tiempo de puesta en servicio. Por ultimo, los
efectos de la degradacidn en el voltaje son mas contundentes, sobre todo a partir de 10 000h, donde se
considera la Ultima fase de degradacion acelerada.
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Figura 74 (izq). Curva de degradacion de voltaje minima.
Figura 74 (der). Comparacion de presion de H2 en tanques con PEMFC degradada y no degradada [136]

Para el tiempo de operacién gue se tiene en cuenta en el estudio, el sistema operd durante los dos primeros
afos con la PEMFC recién establecida, mientras que a partir del tercero con la PEMFC degradada como se
muestra en la Figura 74 a la derecha. Cabe destacar que, en esta Ultima situacion, el sistema no logra abastecer
la demanda energética a partir de los 11 meses porque se consume todo el H,, a diferencia de las primeras
simulaciones donde el nivel de H; en el depdsito logra restablecerse sobre el 5%.

A partir del balance de energia en ambos sistemas que se resume en la Tabla 11, pueden establecerse algunas
limitaciones de estos sistemas de almacenamiento en cuanto a la disminucion de la eficiencia:

- La eficiencia del ciclo del H, se reduce un 2,64%. Desde marzo, el sistema funciona ininterrumpidamente
durante 11 meses donde debe volver a cargarse el depdsito a principios de agosto para el sistema degradado
y a finales de agosto para el sistema no degradado.

- La eficiencia del ciclo global se reduce un 0,39% al perderse casi la misma cantidad de energia en ambos casos,
aunque el aporte fotovoltaico fue menor para el caso degradado. De esta forma, se obtiene una diferencia de
0,08 €£/kWh en cuanto a costes de produccion del H, entre ambos sistemas.

Sistema MWh cargados MWh descargados | Eficiencia Pérdida Eficiencia
PV 566,66 79,53 14,03% 0,02%

PEMFC 27,56 15,88 57,62% 3,53%

PEMEC 55,62 27,56 49,55% 3,40%

Global 566,66 33,02 5,83% 0,38%

Ciclo H2 79,53 33,02 41,52% 2,64%

Tabla 11. Balance de energia tras periodo de operacién y diferencia eficiencia respecto PEMFC no degradada [136].

También hay que tener en cuenta el valor puede aportar a los sistemas P2P puramente eléctricos la opcién de
cogeneracion, es decir, el aprovechamiento del calor residual de la PEMFC para abastecer demanda térmica en
el hogar. Mediante simulacién con HOMER, se demostré el funcionamiento auténomo de ambos sistemas
aplicados a una poblacién como la de Castelldn de la Plana [138]. Considerando la misma ubicacidn, pardmetros
de carga y recurso solar se obtienen resultados similares en cuanto a generacién de energia eléctrica y
produccion de H,. Econdmicamente, las diferencias tampoco son significativas en cuanto a valor actual neto tras
15 afios de funcionamiento, resultando la opcidn cogenerativa un 4,16% superior debido a la existencia del
hervidor. Finalmente, se analizan los cambios que pueden tener sobre las variaciones de carga y el aumento de
la vida util de los sistemas. Para el sistema CHP, los costes pueden llegar a encarecerse en un 13% considerando
el escenario mas pesimista, cuando el electrolizador funciona a carga parcial, mientras que se reducen en un
4,4% para el escenario mas optimista con mayor contribucion de energia renovable.

Debido a que los costes netos propuestos en el estudio resultan muy altos, los autores anteriores conciben a los
sistemas P2P viables Unicamente desde el punto de vista tecnolégico. En contraste, la produccién de H; via solar
si resulta viable econdmicamente y viene de la mano del coste de la electricidad y del factor de utilizacién debido
a las intermitencias renovables [206].
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6 COMPARATIVA BESS Y P2P

6.1. PUNTO DE VISTA TECNICO

En primer lugar, se presenta una vision global de los sistemas instalados a nivel mundial revisando los retos
operativos en su estado del arte, para después, comparar cudles cumplen requisitos de servicios de suministro
a corto, medio y largo plazo habituales en la energia renovable. Seguidamente, se comparan las prestaciones
que ofrece cada tecnologia de almacenamiento en cuanto a potencia — energia, eficiencia de ida —vuelta y vida
util destacando las diferencias claves. Por ultimo, se diferencian los mecanismos de degradacion respecto a los
factores de estrés y su influencia segun varios escenarios sobre los pardmetros de prediccion de la vida Util como
capacidad, eficiencia y vida util.

6.1.1. Estado del arte

1| Madurez y desarrollo de las tecnologias

A continuaciodn, se representa el estado de los 762 sistemas BESS y de H; registrados en la base de datos de
almacenamiento de energia de EE. UU. (DOE) en la Figura 75, extraidos el 20/04/2023. Cabe destacar la
predominancia de la tecnologia LIB en todos los estados de los proyectos, principalmente debido a que sus
electrodos pueden integrar mayor variedad de compuestos metdlicos de litio, lo que favorece su
comercializacion y despliegue.
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Figura 75. Estado de proyectos BESS y H2 registrados en DOE. [23], [EP]

Antes de quedar disponibles en el mercado, las nuevas baterias en investigacién suelen tardar hasta 25 afios en
madurar tecnoldgicamente al someterse a procesos de mejora de prestaciones, seguridad y economia [63].
Aungue los sistemas LAB fueron los primeros en comercializarse, se observa cémo el nimero de instalaciones
operativas con tecnologias recientemente comercializadas, como los VRB, comienzan a tener un papel cada vez
mas importante a la hora de almacenar energia. Este hecho es atribuible a que la corta vida Util podria haber
frenado el desarrollo de los LAB, a la vez que en los VRB se haya visto acelerado debido a que su capacidad
instalada es independiente a los convertidores de potencia y energia.

A pesar de que las baterias estan mas extendidas, sobre todo en aplicaciones portétiles como PC, moviles, o
vehiculos; el almacenamiento de H, ofrece un uso flexible pudiendo conectar aplicaciones de transporte,
alimentacién como gas natural o materia prima y reconversion en electricidad mediante pilas de combustible.
Sin embargo, las carencias tecnoldgicas de los electrolizadores constituyen la barrera principal para
comercializar los sistemas P2G y P2P a nivel de instalacion de almacenamiento de energia renovable.

En primer lugar, la tecnologia PEMEC debe predominar sobre la AEC a gran escala para evitar procesos
adicionales por limpieza de H, y permitir un funcionamiento dinamico del sistema de almacenamiento. En
segundo lugar, deben potenciarse los factores que pueden contribuir a reducir costes, especialmente, el
desarrollo de electrodos con menor carga de Ir, cuya disponibilidad esta limitada al ser subproducto de la
extraccion de Pt [150].
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En la siguiente tabla, se resumen los pros y contras desde el punto de vista de madurez y desarrollos:

ESS Ventajas Desventajas

BESS v' Grado comercializacion Vida (til de LAB
v' Despliegue de LIB Despliegue de VRB

pop v" Grado comercializacion PEMFC Comercializacion de PEMEC a gran escala
v" Uso flexible del H, Costes de PEMEC

Tabla 12. Ventajas — desventajas respecto a madurez y desarrollos. [EP]

2| Aplicaciones en el &mbito doméstico — industrial

A continuacién, se comparan los servicios que pueden ofrecer los sistemas de almacenamiento a la red eléctrica
en el &mbito doméstico — industrial (calidad de la energia, regulacion y desplazamiento de la carga [60]). Para
ello, se han clasificado las aplicaciones en funcién de la duracién de su ciclo de carga/descarga. Después,
asociando limites a SoC, LoH dependiendo de la velocidad de descarga correspondiente, se ha obtenido la
relacion Energia/Potencia (E/P), es decir, el tiempo de descarga requerido por el sistema de almacenamiento
para satisfacer el servicio en cuestion [71]:

E /p _ ?uracién (h)

0C,LoH) max

Los valores maximos de SoC, LoH y rangos de duracién que aparecen en la Tabla 13, se han elegido asumiendo
que el sistema de almacenamiento se descarga a una velocidad constante:

- Alta en la categoria de corta duracion, donde el servicio de calidad de energia tratara de corregir répidamente
parpadeos, variaciones de tension y perturbaciones de reactiva. Debido a que es mas probable una sobrecarga
de la bateria/tanque por la excesiva generacion de calor durante breves periodos de unos pocos minutos como
maximo, se fija el nivel de carga mas restrictivo, al 50%.

- Media en la categoria de media duracion, cuando se experimentan variaciones de produccién significativas
desde algunos minutos hasta escasas horas. Estas aplicaciones tienen el objetivo de proteger la red y
compensar las tasas de rampa mediante regulacion de frecuencia, por lo que se limita el almacenamiento al
70% de su carga maxima.

- Baja en la categoria de larga duracion, para nivelar los periodos de alta demanda o coste con los de alta
produccion renovable. En este caso, se limita el nivel de carga maximo al 80% para conservar la vida util
evitando dejar el sistema totalmente cargado durante mucho tiempo a la vez que garantiza un suministro
ininterrumpido desde varias horas hasta algunos dias.

Aplicacién i?/ﬁgggijg:;?g:; Duracién msés((i:r’nt)o:: %) E/P(h) Rango E/P
Calidad de la energia Corta (alta) 5 %nsm 50 0’3237 0,01-0,19

Regulacion Media (media) 10;?” 70 0412; 0,2—-4,99
Des"'azcaa'rgae”to gz Larga (baja) 2%25 80 Z_)'g 5-100

Tabla 13. Seleccion de sistema de almacenamiento segun la duracién del almacenamiento. [60], [71], [EP]

Se han obtenido las duraciones de descarga a potencia nominal del total de los 594 proyectos de
almacenamiento de energia operativos a nivel mundial y con datos validos que se encuentran registrados por el
DOE, los valores de E/P limites y promedios extraidos se representan en la Figura 76.
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E /P (h)de proyectos operativos

LAB LIB VRB P2P

Figura 76. E/P de proyectos BESS y H2 actualmente operativos. [23], [EP]

Debido que los LIB alcanzan las menores duraciones de almacenamiento, son las Unicas baterias que podrian
llegar a cubrir adecuadamente servicios de calidad de energia, como compensacién de los picos de potencia en
vehiculos eléctricos y microrredes [72].

En general, los tres tipos BESS son adecuados para aplicaciones con duraciones medias de almacenamiento. Los
proyectos LAB y LIB tienen un E/P promedio mdas cercano al limite inferior para regulacion de frecuencia, por lo
que se consideran mejor opcidn para aplicaciones como alimentacion ininterrumpida a pequefia escala
distribuida, mientras que los VRB mejores en grandes instalaciones centralizadas [71].

En caso de largas duraciones de almacenamiento, los sistemas basados en H, son los mas aptos al tener los
mayores E/P promedio. Los VRB también pueden satisfacer estos servicios si los depdsitos de electrolito tienen
el tamafio suficiente. Los LIB y LAB se emplean raramente para desplazamiento de carga, concretamente, entre
periodos estacionales, ya que estas baterias se encuentran limitadas como se comprueba ahora.

6.1.2. Prestaciones

La siguiente figura sirve de base para comparar los pardmetros técnicos que ofrece cada sistema de
almacenamiento. Para mayor simplicidad, quedan superpuestos aquellos con unidades distintas (kg — L; afios —
ciclos). Se ha realizado el calculo de los valores comparativos a partir de los valores medios obtenidos de las
diversas fuentes que recogen las tablas revisadas en las secciones anteriores de cada tecnologia.

Comparacién de prestaciones
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OLAB OP2P OLIB OVRB
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Densidad energia Densidad potencia Eficiencia Temperatura Autodescarga Tensién de celda Vida util
operacién

Figura 77. Comparacion relativa de prestaciones entre tecnologias BESS y P2P. [29], [49], [54], [57], [EP]

1| Energia y potencia

Los sistemas de H, no tienen rival en el campo de la densidad energética, principalmente porque el PCl es mas
de 100 veces la energia especifica de los BESS [207], por lo que son capaces de almacenar mayor cantidad de
energia y durante mas tiempo que los BESS para el mismo tamafio instalado en kg o L. De esta forma, los BESS
tipo LAB y VRB serian las opciones menos viables en espacios de grandes dimensiones, pero con escasos niveles
tanto de recurso solar como de demanda eléctrica previstos a largo plazo, es decir, en poblaciones grandes poco
desarrolladas.
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Andlogamente, los BESS tipo LIB saldrian ligeramente mdas econdmicas que LAB y VRB en aplicaciones de
dimensiones reducidas que requieren elevadas cantidades de almacenamiento, es decir, en poblaciones
pequefias muy desarrolladas.

Los BESS tipo LIB representan las mejores densidades de potencia en términos gravimétricos, lo que indica que
son capaces de abastecer mas rapido picos elevados de demanda utilizando el mismo peso que el resto de los
sistemas, es decir, con menos requerimientos en emplazamientos elevados o a nivel del mar con
infraestructuras ligeras. Sin embargo, los sistemas LAB y P2P necesitan, ambos por igual, menos espacio que los
LIB para suministrar la misma potencia, siendo mejor opcidn para instalar en ubicaciones con acceso limitado o
cuando se desean ampliar sobre infraestructuras pesadas. Al no tenerse en cuenta el peso ni volumen extra del
electrolizador y tanque de H,, se considera que los LAB ofrecen las mejores prestaciones y que los P2P y LIB
podrian competir en cuanto a densidad de potencia volumétrica. Por sus peores densidades, las VRB no son
adecuadas para aplicaciones portatiles a pesar de ser faciimente escalables al simplemente tener que afiadir
mayor volumen de tanques.

2| Eficiencia de ida y vuelta

Los BESS tipo LIB operan con la mejor eficiencia respecto al resto de baterias y respecto a los sistemas P2P.
Principalmente, se debe a sus pérdidas por autodescarga relativamente escasas, consecuencia de un
mecanismo de reaccion que minimiza las reacciones secundarias. A diferencia de LAB, VRB y P2P, la
transferencia de carga se lleva a cabo mediante intercalacién de iones en lugar de necesitar el consumo del
material activo en los electrodos, lo que, sumado a su relativamente alto voltaje, permite operar con altas tasas
de carga — descarga y proporcionar respuestas rapidas. Los BESS tipo VRB presentan la peor eficiencia de todas
las baterias debido al bajo pico de tensidon que puede experimentar el V comparado al Pb o Li.

Por otro lado, los P2P tienen las eficiencias mas bajas entre los sistemas comparados, ya que integran un
subsistema distinto por cada etapa de carga, almacenamiento y descarga, cuyas pérdidas perjudican la eficiencia
global. Seglin A. Townsen [73], sélo la etapa de compresién ya presenta un 13% de pérdidas energéticas frente
al 9% generado por transmision eléctrica. En [207] también se menciona que los BESS tienen entre 2 — 4,75
veces la eficiencia de los sistemas P2P sin contar las pérdidas procedentes del almacenamiento (20 —31% en
depdsitos de gas y 88% en depdsitos de hidruro metdlico). A pesar de cdmo se compara en la gréfica, los P2P
pueden utilizar también baja temperatura, lo que posibilita breves tiempos de arranque que podrian compensar
la baja eficiencia proporcionando recargas rapidas de hasta 3 minutos [73].

3| Vida util

Los BESS tipo VRB son la tecnologia que garantiza mayor durabilidad en condiciones de reposo, adecuandose a
sistemas con escaso excedente de electricidad o como respaldo para mejorar prestaciones de otros sistemas de
almacenamiento. A diferencia de LIB o LAB, el material activo de los electrodos no esta en contacto con los
electrolitos cuando se apaga el sistema, evitando la aparicidon de reacciones no deseadas como la sulfataciéon o
crecimiento quimico de SEI, respectivamente. Tras cargar o descargar los sistemas P2P, el H2 dificilmente
evacuable del interior de electrolizadores y pilas de combustible es el responsable de la inferior vida util
calendarica que en VRB, dando lugar a compuestos problematicos para el material de la membrana polimérica.

Los BESS tipo LIB pueden realizar mas ciclos que el resto de las baterias, pero significativamente menos que una
PEMFC, ligeramente por debajo de los LIB se encuentran los VRB. Esta diferencia es atribuible a los procesos de
degradacién que surgen de operar con frecuentes ciclos parciales y elevadas tasas de carga — descarga, los
cuales tienen mayor protagonismo en los LAB como se comprueba mas adelante. Ademas, mientras que un
tanque de almacenamiento de H; gas garantiza al sistema P2P ciclos de funcionamiento que sélo VRB o LIB
pueden llegar a superar, los de hidruros metdlicos solo son competitivos con las LAB [207]. Por esta razén y
respecto a sus densidades de potencia, los sistemas LIB y VRB pueden competir, respectivamente, con los
sistemas P2P de pequefia y gran escala.
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En la siguiente tabla, se comparan los pros y contras desde el punto de vista de las prestaciones:

ESS Ventajas Desventajas
v’ Densidad de potencia LIBy LAB ) , !
BESS v’ Eficiencia y velocidad LIB Densidad de energfay potencia VRB

v" Vida Util calenddrica VRB Autodescarga LAB

v' Densidad de energia
p2p v’ Velocidad de respuesta
v’ Vida Util ciclica PEMFC

Tabla 14. Ventajas — desventajas respecto a prestaciones [EP]

Eficiencia global
Autodescarga del compresor

6.1.3. Efecto de las condiciones intermitentes en las prestaciones

A continuacion, se detalla una comparativa de los efectos de las condiciones fotovoltaicas sobre algunos de los
parametros técnicos discutidos previamente en base a la primera manifestacién del factor de estrés y después
en base al grado de manifestacidn del factor de estrés asumiendo varios escenarios. Para ello, se han recopilado
los mecanismos de degradacion identificados en la Tabla 25 ubicada en el Anexo 1.

1| Factores de estrés sobre vida Util, capacidad y eficiencia

Los BESS tipo LIB y los P2P presentan menos cambios estructurales en los electrodos. El analisis de mecanismos
previo indica que los sistemas de H; solo sufren problemas por corrosién cuando funcionan con elevadas tasas
de carga y descarga, mientras que las LIB también los sufren con ciclos parciales. De esta forma, si las
fluctuaciones entre produccién fotovoltaica y demanda eléctrica activan ambos factores de estrés, la tecnologia
LIB se vera perjudicada en mayor medida por la reduccion de su vida Util ciclica, como puede comprobarse en
la Figura 78.

Envejecimiento de electrodos
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Figura 78. Mecanismos de degradacion basados en envejecimiento de electrodos. [EP]

Los BESS tipo LAB y VRB son los sistemas mas propensos a sufrir corrosion debido a que sus componentes
integran materiales de C en ambientes acidos. Sin embargo, en las VRB se minimiza el riesgo en estado de
reposo, cuando los electrodos se encuentran separados de los electrolitos. La inestabilidad de los compuestos
resultantes de la oxidacidon del Pb lleva a considerar mas fallos en la tecnologia LAB que en el resto de los
almacenamientos.

Como se muestra en la Figura 79, los BESS son la tecnologia que sufre relativamente con menos frecuencia
mecanismos que provoquen una reduccién de la masa del catalizador. El electrodo negativo de las LAB, una vez
pasivado por la sulfatacién, comienza a desprender material activo cuando se somete a ciclos parciales. Sin
embargo, las VRB solo necesitan severos incrementos de la temperatura de alimentacion del electrolito para
dafiar el C del electrodo y hacer que precipite. En el caso de las LIB, la caida del material activo puede ser el
resultado de dos fenémenos de degradacion. Por un lado, que las tasas de carga— descarga provoguen excesivos
cambios en el volumen de los electrodos exfoliados. Por otro lado, que los tiempos entre cargas completas
tengan lugar a temperaturas que favorezcan el crecimiento de SEl y fracturas, cuya capa mas externa acabe
descomponiéndose al fondo.
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Transferencia de masadel catalizador
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Figura 79. Mecanismos de degradacion basados en transferencia de masa del catalizador. [EP]

En los sistemas de H,, existen todavia mas posibilidades de que los metales preciosos acaben transfiriéndose sin
catalizar las reacciones, sobre todo en los electrolizadores. Una de ellas es que el Ir del dnodo acabe
disolviéndose en el agua porque haya estado expuesto a concentraciones elevadas de H,, por ejemplo, cuando
el sistema termina de cargarse y el tanque de H, todavia se estd vaciando. De forma similar, el anodo también
puede verse afectado por las pérdidas dhmicas acumuladas y derivadas de repetidas condiciones asimétricas de
carga—descarga. La peor situacion ocurre con el secado de la MEA ya que afecta a la estabilidad de ambas capas
cataliticas, las cuales, terminan perdiendo el material activo cuando es alterada la forma de extraer calor por
perfiles de carga — descarga no adecuados.

Como se observa a la izquierda del eje de la Figura 80, la transferencia de protones en los BESS tipo LAB y LIB
estd influida por menos factores de estrés que en el resto. Las causas en LIB son la presencia de la SEl cada vez
mayor y la deposicion del litio en lugar de intercalarse, que finalmente acaban teniendo un impacto significativo
en la capacidad y eficiencia como se muestra a la derecha del eje. El crecimiento de SEl puede favorecerse por
la inestabilidad del electrolito a temperaturas extremas y aceleracion de la acumulacién con ciclos parciales. Las
causas en LAB son la presencia de cristales sulfato cada vez mayores y las variaciones de la densidad del
electrolito. La sulfatacién lenta se origina por sobredescargas y la acelerada por los tiempos entre cargas
completas, mientras que la estratificacion por los ciclos parciales y los tiempos entre cargas incompletas.
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Figura 80. Mecanismos de degradacion basados en la disipacion de carga transferida. [EP]

En los BESS tipo VRB y sistemas de H, pueden aparecer con mayor frecuencia procesos que empeoren la
transferencia de carga. Los sistemas P2P experimentan principalmente degradacién de la MEA cuando se
alteran diversos factores de estrés. Una gestion inadecuada del caudal de agua y estados de carga puede acabar
secando la membrana o envenenando el electrolizador con impurezas catidnicas. La combinacion de tiempos
de reposo con altas temperaturas también puede dafiar la membrana con la aparicion de puntos calientes. Los
sistemas VRB son los que mas pueden disipar carga debido a que los mecanismos afectan a varios componentes,
entre ellos, el electrolito y la membrana. En concreto, inadecuadas tasas de carga — descarga dan lugar a
desbalances y las temperaturas extremas a cambios de viscosidad y precipitacion de las especies de vanadio.
Mientras que los tiempos entre cargas completas afectan a la estabilidad del polimero y los ciclos parciales a la
eficiencia coulombica de la membrana.
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Los Unicos BESS que pueden generar facilmente compuestos no deseados son los LAB y LIB. En los LIB
Unicamente se pone en riesgo la capacidad de la bateria durante el tiempo de reposo, cuando hay menor nivel
de tension en el anodo y la cinética de crecimiento de SEl es activada. En LIB, el principal problema lo presenta
la gasificacion del electrolito que puede manifestarse tanto por exceso de carga, mediante la electrélisis, como
por altas temperaturas, cuando reaccionan los compuestos inestables de Pb con agua.

Reacciones no deseadas
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Figura 81. Mecanismos de degradacion basados en reacciones no deseadas. [EP]

Los sistemas de H, son mas susceptibles al conjunto de incidencias que se agrupa en la Figura 81, ya que este
compuesto interfiere facilmente en procesos que no deberia. En el electrolizador, si se dan condiciones
asimétricas de presion después de producir H,, este puede recombinarse con el O, cruzando la membrana y
provocando serios problemas de seguridad, ademas de reducir la pureza del producto. En la pila de combustible,
los valores extremos de temperatura y frecuentes saltos de presion perjudican la eficiencia de la celda al
provocar el envejecimiento térmico y cruce de gases por la membrana.

2| Grado de influencia de factores de estrés sobre vida Util, capacidad y eficiencia

Los eventos comparados anteriormente se categorizan en 4 escenarios tipicos de produccion fotovoltaica y
demanda eléctrica intermitente. De esta forma, pueden asociarse mas o menos eventos perjudiciales al grado
del factor de estrés correspondiente, el cual, traerd mas o menos consecuencias en los pardmetros de
rendimiento del sistema de almacenamiento.

Primeramente, se suponen los 4 dias representativos que se muestran en la Tabla 15 fijando las diferencias
entre demanda — produccion (Ewoap — Epv) v los niveles de carga del BESS y P2P (SoC y LoH). Seguidamente, se
definen los posibles estados perjudiciales en base a las condiciones anteriores. Por Ultimo, se comparan los
efectos de los casos planteados sobre los pardmetros de rendimiento para cada tecnologia en la Figura 82.

Escenario de Demanda - Evolucién de la instalacién Niveles de ., . .
y iy . Evolucion del sistema de almacenamiento
comparacion Produccién fotovoltaica carga
Nublado Eloap >> Epy PV produce y satisface parte dela | SoC, LoH=1 )
ESS descarga y satisface el resto de la demanda
Nubes escasas Elonp > Epy demanda SoC, LoH< 1 gy
Sol escaso ELoap < Epy PV satisface toda la demanda y | SoC,LoH>0 | ESSdescarga para evitar la sobrecarga
Soleado Eloap << Epy produce excedente SoC, LoH=0 | ESS se carga parcialmente

Tabla 15. Condiciones de los escenarios de comparacion [76], [203], [EP]

- En los dias nublados y con el sistema cargado se considera una tasa de carga/descarga baja/media — alta,
mientras que, con nubes escasas y el sistema casi cargado, velocidad baja/media acompafiada de frecuentes
ciclos parciales.

- Enlos dos dias de baja demanda se asumen ciclos parciales frecuentes. Con Sol escaso las tasas superiores de
carga pueden hacer que el sistema parcialmente cargado acumule tiempo a plena carga, mientras que en dias
soleados y con el sistema inicialmente vacio las tasas de carga son aun mayores acompafiadas de altas
temperaturas.
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Influencia de mecanismos segun el escenario previsto
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Figura 82. Mecanismos de degradacion basados en reacciones no deseadas. [EP]

En general, las distintas condiciones que aportan los escenarios pueden afectar mayormente a la eficiencia de
LAB, capacidad de LIB y vida util de P2P. La tecnologia VRB es la menos propensa a experimentar procesos de
degradacion que reduzcan su capacidad o vida Util, aunque no sucede igual con su eficiencia. Cabe destacar que
se trata de la tecnologia menos madura por lo que estas diferencias podrian deberse a la falta de investigacion.

Los mecanismos representados tienen menos influencia en dias nublados que en soleados, debido a que los
sistemas de almacenamiento permanecen sin absorber carga y menos activos que en los dias dénde sobra
recurso solar y realizan mas ciclos de funcionamiento.

Las condiciones de nublado pueden traer mas consecuencias sobre pardmetros como la vida Util y eficiencia, en
concreto sobre los de P2P y LAB respectivamente. Desde el punto de vista del ahorro en costes de sustitucion,
la tecnologia LAB resulta mejor opcion que P2P en estos casos dénde no se prevea una generacion despachable
de forma permanente, en los cudles se evitan largos periodos de almacenamiento. Las LIB pueden hacer
competencia a estas baterias en los casos dénde predomine conservar la eficiencia frente a la vida util, por
ejemplo, para garantizar un rapido suministro en situaciones de emergencia.

Las condiciones de Sol conllevan mas problemas tanto a la vida Util como a la eficiencia de LAB y VRB, mientras
gue, respecto a la capacidad, las LIB son siempre las mas perjudicadas independientemente de las condiciones.
Esta desventaja en las LIB hace que los sistemas P2P puedan hacerles competencia en servicios con periodos
prolongados de inactividad donde predomine conservar la capacidad frente a la eficiencia para garantizar el
suministro de la mayor cantidad posible de energia tras el almacenamiento.
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6.2. PUNTO DE VISTA ECONOMICO

Con el fin de discutir la viabilidad econdmica en los sistemas BESS y P2P, previamente, se distinguen ciertos
indicadores econdmicos clave, como CAPEX, OPEX y LCOS. Por ultimo, las distintas alternativas de
almacenamiento que anteriormente hayan resultado competentes en términos de degradacién, como LIB y
P2P, se someten a analisis de costes con las condiciones del escenario en cuestién.

6.2.1. Pardametros econdmicos

A continuacién, se resumen los distintos pardmetros econémicos comparados en base a referencias comunes
para diferenciar dichos aspectos con facilidad. A partir del reporte de evaluacién econdmica del DOE [58] es
posible acotar los rangos de precios mostrados con anterioridad para cada tecnologia dentro de un mismo nivel
de potencia y duracion, en concreto, se representan los valores medios relativos de CAPEX, OPEX y LCOS para
100MW y 10 — 24h en la Figura 83.

Comparacién de parametros econémicos
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Figura 83. Comparacion de pardmetros economicos entre tecnologias BESS y P2P. [58], [EP]

1| CAPEX

Generalmente, el CAPEX en los BESS lo constituye principalmente el conjunto de baterias, ademas de los
elementos asociados al control y conversion de potencia, como el BMSy PCS, a la electrénica de potencia, como
cableado y conmutadores, y otros costes segun el requerimiento de la bateria, por ejemplo, la infraestructuray
bombas de flujo en los VRB. En los P2P, el coste de inversidn viene determinado por el electrolizador y la pila de
combustible, ademas del tanque de almacenamiento junto a otros costes como los controladores de caudal,
valvulas de alivio y compresores.

A primera vista se observa que los BESS mantienen los mayores CAPEX, principalmente debido a las prolongadas
duraciones y altas capacidades de los escenarios elegidos, dénde la tecnologia LAB es la mas perjudicada por su
corta vida Util. Esta desventaja puede compensarse afiadiendo rejillas mas gruesas para facilitar la distribucion
homogénea de la temperatura, ademas, también debe tenerse en cuenta que el Pb es una materia prima
asequible en cuanto a seguridad y disponibilidad a nivel mundial.

Los costes de los sistemas LIB han ido en aumento desde que su cadena de suministro experimenta deficiencias
en 2021. Primero, por las alteraciones entre la oferta y demanda impulsadas por el COVID-19. Segundo, por el
incremento de la demanda tanto a nivel doméstico — industrial como en el sector del transporte, donde esta
tecnologia se encuentra muy extendida, y a la vez dificulta la disponibilidad de celdas para el almacenamiento
estacionario favoreciendo asf el incremento de precios ante un despliegue de las renovables. [58]
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El elevado coste inicial de los LIB estd mas relacionado con la capacidad, en cuanto a compra de material activo,
gue, con la potencia, en cuanto a costes por el disefio eléctrico del sistema [71]. A diferencia de los LIB, el CAPEX
de los VRB depende fuertemente del precio de los compuestos fluorados de la membrana y del precio del
electrolito seleccionado, pues es importante considerar las posibles pérdidas. Actualmente, existen soluciones
atractivas para los VRB centradas en la reduccién de costes, como el empleo de separadores microporosos o de
electrolitos con bajo grado de V metaldrgico. Estas baterias no conllevan requisitos de seguridad gracias a que
los electrolitos no son inflamables, mientras que los LIB requieren sistemas de control cada vez mas sofisticados
gue eviten la posibilidad de runaway térmico.

Teniendo en cuenta la competitividad observada entre los CAPEX de ambas tecnologias vy las diferencias vistas
hasta ahora, los sistemas VRB pueden competir con los LIB en aplicaciones con niveles de potencia y duraciones
elevadas al ser facilmente ajustable en funcion del nimero de celdas y volumen de electrolito, respectivamente.
Las excelentes prestaciones de LIB en cuanto a densidad de energia gravimétrica y vida Util ciclica pueden
compensar estas desventajas frente a VRB, sobre todo en servicios de corta duracion.

Se observan significativamente menores costes de inversion en P2P, atribuible a sus valores adecuados de
densidad de energia y potencia. EI CAPEX de estos sistemas viene ligado al coste del Pt e Ir que emplean los
catalizadores de PEMFC y PEMEC, aungue a este ultimo hay que sumarle el coste de la chimenea y de la
instalacion depuradora de gases, y ademas a la instalacion, los requerimientos de la infraestructura de gas
pueden impactar en el coste total. Algunos retos propuestos para la reduccion de costes en P2P hacen hincapié
en el despliegue de las FC para almacenamiento a escala de red, en vista de los avances en el transporte pesado,
y en el despliegue de PEMEC de baja temperatura con altos indices de utilizacién.

2| OPEX

En los BESS, los costes de O&M fijos incluyen los mantenimientos menores anuales (inspecciones, sustituciones
de filtros, alineaciones, actualizaciones de software, etc), los cuales, no suelen superar el 0,45% del CAPEX del
sistema de almacenamiento. A estos costes también se suman los de sustituciéon de componentes a cada 10
aflos de vida de proyecto, que suelen ser un 30% del sistema de conversién de potencia y cuenta con la mano
de obra asociada [58]. Para un mismo tamafio de bateria, el mayor OPEX siempre lo asumen los VRB debido a
gue incluyen mas componentes que necesitan mantenimiento. Algunos ejemplos son el andlisis de vibraciones
y sustitucién de las bombas y valvulas, y la calibracion de sensores y de volumen de electrolito, estos ultimos,
requieren actividades O&M programadas y no programadas por ser puntos problematicos.

Se observan los mayores OPEX en los P2P, ya que, en este caso, se cuenta doblemente el coste por mano de
obra al realizarse actividades de O&M tanto en el sistema de conversién de potencia como en el de
almacenamiento, las cuales, suelen constituir un 0,43% del CAPEX total y del CAPEX del tanque de hidrégeno,
respectivamente [58].

3| LCOS

Una vez se han contrastado los costes iniciales y los operacionales, se mencionan las diferencias entre los costes
nivelados a lo largo de la vida Util del proyecto. Para el escenario seleccionado, las tecnologias LAB y P2P son las
gue implican los mayores costes de almacenamiento por sus mayores valores de CAPEX y OPEX
respectivamente. Por otro lado, los sistemas LIB y VRB son los que pueden vender la energia a precio mas barato
durante el ciclo de vida de la instalacion. Sin embargo, para mayores duraciones de almacenamiento comienzan
a resultar mas atractivos los sistemas de hidrégeno como se detalla en el siguiente analisis.
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6.2.2. Analisis beneficio — coste

A continuacién, se investigara la aplicacion de las baterias de litio y de los sistemas de hidrégeno en distintos
escenarios para el almacenamiento de energia estacionaria, en términos de tamafio de instalacién y duracion
del almacenamiento. El objetivo principal del andlisis es comparar los costes medios por la venta del excedente
de energia almacenada a escala residencial y comercial resultantes de instalar mayor o menor capacidad para
los distintos periodos de almacenamiento estudiados y teniendo en cuenta los efectos mds importantes de los

factores de estrés sobre su rendimiento y capacidad.

1| Consideraciones iniciales

En primer lugar, los dos niveles de produccion fotovoltaica se han estimado con la ayuda de la herramienta PV-
GIS (Photovoltaic Geographical Information System) [208], cuyas bases de datos de irradiacion, actualizadas
hasta el 2022, permiten facilmente extraer la informacién a partir de la ubicacidny la potencia PV pico instalada.
Los principales parametros de los sistemas PV conectados a la red de la ciudad de Sevilla son los siguientes:

Escala ; Aplicacion

Pequeiia (Residencial)

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA
Localizacion Sevilla
Coordenadas (lat/lon) 37,407 /-5,985
Base de datos de irradiacion PVGIS-SARAH2
INPUTS Tecnologia PV Silicio cristalino
Pérdidas del sistema 14 %
Potencia PV pico (kWp) 50 500

Mediana (Comercial)

Irradiacién anual (kWh/m2)

2182.23

OUTPUTS Produccién PV anual (kwh)

82442.25 |

824 462.47

Variacion interanual (%)

+2,57 %; -2.64 %

Tabla 16. Estimacion de produccion solar fotovoltaica [EP], [208].

La capacidad limite del ESS se estima a partir del excedente resultante entre la produccion fotovoltaica vy la
demanda por parte de la red. Normalmente, el excedente es muy variable a lo largo del afio al ser funcion de
multiples factores que cambian de forma horaria, por lo que se adoptan las siguientes simplificaciones recogidas

en la Figura. 84:

Restante tras cubrir demanda

Produccion fotovoltaica R !
Capacidad de carga ¢ E 100% i
( ! :
BESS:LIB | : :
Fijar: ! H
- Escalade PV { ! l
- %Excedente promediode cargay descarga ESS 0 i
- Hficiencias de cargay descarga . i :
- Disponibilidad para cargay descarga completa \PZP PEM i % ESS E
: ,
v Capacidad de descarga E 0% E
(R i

A

CC->CA - !

Restante para cubrir demanda r]DES‘““RGA :

|

i

Y i

Suministrado a la red Restante para llenado [

L »EMS |-

Suministrado por la red Restante para vaciado
BALANCES DE ENERGIA

Figura 84. Esquema para el cdlculo del excedente. [EP]
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- En los meses con abundante recurso solar o baja demanda, se asume un excedente de carga promedio del
90% por debajo de la produccién, mientras que, en periodos con escaso Sol o alta demanda, un excedente de
descarga del 80% por encima de la produccién. De esta forma, se define la energia restante después de cubrir
la demanda y la restante para terminar de satisfacerla.

- Para cargar toda la cantidad de energia restante en el ESS, necesitard una capacidad mayor debido a que
interviene la eficiencia de carga (82% en P2P y 95% en BESS), mientras que ocurre lo mismo en la etapa inversa,
pero con la eficiencia de descarga (50 —47% en P2P y 92,5% en BESS) [29], [49], [54], [57].

- El uso de la energfa realmente restante por parte del ESS vendra determinado por su condicién de carga o
descarga en ese momento. Por lo que el problema se acota:

= Sj se encuentra en su estado de carga maximo o tiene la capacidad minima posible, el sistema permanecera
en reposo y toda la energia tedricamente restante se utiliza directamente en la red vendiéndola o
comprandola. Fijando los mismos precios de compray venta directa de la energia, se propone esta casuistica
como referencia para alcanzar su mismo nivel de ingresos, pero con los ESS planteados vendiendo siempre
la energia almacenada a un precio distinto.

= Si tiene la disponibilidad suficiente para una carga o descarga completa, el sistema podra utilizar toda la
energia restante sin depender de la red. Para que esto ocurra en el caso de exceso de carga, deben
especificarse estados para su carga completa que superen a la minima eficiencia de carga, es decir, sistemas
de almacenamiento con ciclos profundos, por encima del 18% de su capacidad minima. Por lo que para
comparar P2P y LIB, se plantean los sistemas para que terminen cargados o descargados en las condiciones
gue aconseja el fabricante y después utilicen parcialmente la red. Para ello, se asumen disponibilidades del
60% para una carga completa y del 40% para una descarga completa.

Una vez cerrados los balances de energia, se ha obtenido el excedente promedio anual para ambos sistemas de
almacenamiento, los cuales, hacen frente a los mismos excesos de carga y descarga como puede comprobarse
en la siguiente tabla.

ESS BESS  P2pP BESS  P2p
Produccién PV (kWh) 82 442 824 462
Disponible tras cubrir la demanda (kWh) 16489 164 892
Eficiencia de carga (%) 95% 82% 95% 82%
Excesode | Capacidad de carga (kWh) 17357 20109 173571 201 088
carga Restante para llenado (kwh) 10414 12 065 104 143 120653
Suministrado a la red (kwh) 6075 4424 60 750 44239
Excedente tras cubrir la demanda (kWh) 76371 78022 763713 780223
Disponible para cubrir la demanda (kWh) 9161 91 607
Eficiencia de descarga (%) 93% 50% 93% 47%
Excesode | Capacidad de descarga (kWh) 9903 18321 99 035 194 908
descarga | Restante para vaciado (kWh) 3961 7329 39614 77 963
Suministrado por la red (kwh) 5199 1832 51993 13644
Excedente para cubrir la demanda (kWh) 87 645 84278 876 456 838 106
Suministrado total (kWh) 876 2592 8757 30596
Excedente neto (kWh) 81571 79 854 815 706 793 867

Tabla 17. Estimacion del excedente destinado al ESS. [EP]

- Debido a las bajas eficiencias de carga, los electrolizadores de los P2P requieren de mayores cantidades de
energia para almacenar totalmente el sobrante fotovoltaico que los BESS. Por ello, cuando la disponibilidad
para la carga completa es la misma para ambos sistemas, los paneles solares destinan a la red menos exceso
de energia en los P2P y el excedente que pueden llegar a utilizar las baterias es menor.

- Sin embargo, para cubrir por completo niveles de demanda similares con estos sistemas, las baterias
dependen de la red en mayor medida, ya que, en la descarga de los P2P las pilas de combustible son la mitad
de eficientes y requieren el doble de capacidad en los tanques. Ante la misma fraccion disponible para la
descarga completa, la menor capacidad instalada de baterias implica a la red mayor suministro, mientras que
los P2P aprovechan mejor el excedente de energia fotovoltaica.
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En segundo lugar, los tres periodos de almacenamiento se han elegido teniendo en cuenta que las cargas se van
a efectuar Unicamente durante las horas de Sol, cuando existan excedentes respecto a la demanda y el sistema
disponga de capacidad suficiente. Para simplificar en la medida de lo posible los calculos se tomaran las
siguientes consideraciones:

Las horas totales que el sistema funciona en fase de carga corresponden al 35% de las horas totales de
funcionamiento normal del ESS. Por lo que anualmente, el sistema opera 8760 h el resto de etapas incluyendo
su carga durante una media de 8h y 40min todos los dias.

Los tiempos de espera entre periodos consecutivos ni sus mecanismos de degradacién se tendran en cuenta
en el analisis. De esta forma, se simplifican las entradas y salidas de energia a nivel individual del sistema
durante un ciclo de carga y descarga; y a nivel global durante un afio de funcionamiento.

Fijando las 9:30 am como la hora de puesta en marcha del ESS, se fue estimando la frecuencia media de ciclado
prevista en cada periodo durante el primer aflo de vida util. Posteriormente, se han identificado posibles
mecanismos de degradacidn en base al ciclado del sistema. Analizando su efecto en los tres escenarios, se han
considerado distintas tasas de degradacién que afectaran de forma lineal con el paso de los afios a las
capacidades y eficiencias de los equipos estudiados anteriormente.

Con el objetivo de evitar resultados muy dispares entre ambos sistemas, se han seleccionado duraciones de
almacenamiento de 1 dia, de 5 dias y algo mas de dos meses.

= Por un lado, los sistemas P2P de baja capacidad no resultan competitivos ya que requieren, bien depdsitos
relativamente caros frente a las dimensiones de las baterias, o bien, excesivas relaciones de compresién para
confinar el hidrogeno durante tan poco tiempo.

= Por otro lado, el dimensionamiento de los sistemas BESS para aplicaciones que demanden cantidades de

energia respetables durante prolongados periodos de almacenamiento encarecen excesivamente los costes
iniciales frente a los sistemas de hidrégeno.

El siguiente diagrama de Gantt permite visualizar graficamente las duraciones de almacenamiento planteadas y
los distintos ciclos que necesitard llevar a cabo los ESS para finalizar cada etapa de funcionamiento:

PERIODO I: 24h, 1 dia 365

Horas totales

Carga

2 24 32 45 56 72 96 ;.. 1080 |2040 3000 |3960 |4920 |3830 |6340 |7800 JE760

1 1 1 1 1 1 e 40) 0| |ao| Jao| Jaof Jao| [en] fa0] |40 365

‘Hnrn local

9:30

1810 9:30 18:10

Fin de

ANO 1 ARO 2 JANO n-1

PERIODO 1I: 120h, 5 dias 73

vida util

Horas totales

Carga

2 24 32 48 56 71 96 22 0 L. 360 2040 3720 5400 7080 8760

Hora local

9:30

18:10 9:30 18:10

ARD 1 ARO 2 ARO n-1

PERIODO 1I: 1752h, 73 dias 5

Fin de

vida util

Horas totales

Carga

a 24 E 48 56 72 96 w .. 1752 3504 5256 7008 8760

‘ Hora local

9:30

Fin de

ARO 1 Afl0 2 JARO n-1

Figura 85. Horas y ciclos de carga, almacenamiento y descarga del ESS. [EP]
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2| Seleccidn de las capacidades de almacenamiento

Con el objetivo de comparar varias configuraciones P2P y LIB con similares condiciones de funcionamiento, se
ha comenzado escalando la opcién mas restrictiva en cuanto a consumo del excedente dentro el periodo dénde
se lleven a cabo mas ciclos, es decir, el electrolizador en el primer escenario. De esta forma, primero se
encuentra la solucidn que implica menos unidades de almacenamiento para ambos sistemas y después se re
escalan para el resto de periodos de almacenamiento. El procedimiento seguido es idéntico para cada escala
fotovoltaica y se esquematiza a continuacion:

-
Electrolizador (EC) | =|‘ Tanques de almacenamiento (TK) Iigbl Pila de combustible (FC)
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2
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Figura 86. Procedimiento para la seleccion de capacidades. [EP]

- Con el excedente P2P hallado anteriormente como referencia, se itera la potencia nominal del electrolizador
para que la produccion de hidrégeno por carga no requiera mas de un depdsito, cuyo tamafio nominal lo
proporciona el fabricante. Para elegir la potencia nominal de la pila de combustible se ha ajustado la energia
tedrica que puede aportar durante las horas de funcionamiento normal para que sobrepase a la equivalente
en hidrégeno total producido.

- Con el excedente BESS y el consumo por carga resultante en el electrolizador como referencias, se comparan
dos modelos de baterias con capacidades nominales aproximadas. A partir del nimero de ciclos y eficiencia
de carga se completa el balance de energia con el excedente no utilizado en las baterias, y de forma similar,
se obtiene la energia almacenada devuelta a la red a las condiciones de descarga.

Las consideraciones adicionales tenidas en cuenta:

- Como el consumo del electrolizador se incrementa significativamente cuando trabaja por debajo del 50% de
su potencia nominal como indica J. M. Stansberry [135], se asume que el 75% de las horas operativas las realiza
a potencia nominal y el resto al 50% para el caso a de menor escala y al 78,5% a escala mayor con la misma
condicién de carga.

- No se tiene en cuenta el compresor porque se plantea el almacenamiento a la misma presién de operacion
del electrolizador que proporciona el fabricante a 5 y 30 bares para pequefia y gran escala respectivamente.
Las densidades del H, en condiciones ambientales se extraen de las funciones del EES: 0,4022 y 2,378 kg/m?,
respectivamente.

- Para obtener la masa de hidrégeno a partir del consumo especifico del electrolizador, se emplea el factor
0,08928 kg/Nm3, mientras que, para el equivalente energético a la cantidad de hidrégeno almacenado, se
toma un valor calorifico inferior tipico de 119,96 MJ/kg.

- Los modelos comerciales se han seleccionado en base a sus especificaciones técnicas y econdmicas
disponibles, las cuales, se recogen en el Anexo 2. A continuacion, se resumen las caracteristicas principales
junto a los resultados obtenidos:
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= E| fabricante consultado de tanques de hidrégeno, LAPESA [209], proporciona todos los tamafios planteados,
y se compara un tecndlogo distinto de FC y EC para cada escala. Tanto el consumo especifico del
electrolizador, como los precios de los equipos de P2P se han estimado a partir de las potencias nominales y
de la masa total almacenable a la presion maxima de disefio de los tanques con las correlaciones de
Hyjack.tech [171], una herramienta que permite evaluar facilmente proyectos de hidrégeno.

Subsistema | Produccién PV (kWh) 82442 824 462
Tipo de tecnologia PEMEC PEMEC
Modelo / Fabricante FC STORE [210] C30(211]
Potencia nominal (kW) 20 210
Factor de carga (% h anuales) 75% 25% Total 78,5% 21,5% Total
Condicion de carga (% a P_NOM) 100% 50% 100% 50%
Carga tecrica (kWh) Por ciclo 126 21 147 1385 190 1574
. Total 45990 7 665 53655 505 430 69215 574 645
Electrolizador -
G e R Por ciclo 154 26 179 1689 231 1920
Total 56 085 9348 65433 616 378 84408 700 787
Excedente restante | Porciclo 30 10 40 200 55 255
(kwh) Total 10816 3605 14422 73 068 20012 93080
Produccién de | Porciclo 2,3 0,4 3 27,6 3,7 31
hidrogeno (kg) Total 857,6 140,2 998 10 066 1352 11419
Coste especifico (€/kW) [171] 3321 2075
Modelo / Fabricante LH 10H LH 25H LH 10H
Masa admisible (kg) 4 59 24
T Nudmero de tanques 1 1 2
Presion de almacenamiento (bar) 5 30 30
Presion maxima de disefio (bar) 40 40 40
Coste especifico (€/kg) [171] 461 461 461
Tipo de tecnologia PEMFC PEMFC
Modelo / Fabricante PowerCell S1 [212] VL —45[213]
Potencia nominal (kW) 4 45
Pila de Descarga tedrica | Porciclo 91 1042
- (kwh) Total 33249 380 490
combustible :
| (kWh) Por ciclo 46 490
Descarga rea Total 16624 178 830
Coste especifico (€/kW) [171] 3248 2360
Coste inicial P2P (€) 81 265 569 347 E 563 865

Tabla 18. Etapas de carga, almacenamiento y descarga P2P con 24h de duracion. [EP]

= Dos tecnologias de baterias de litio del mismo fabricante para la aplicacién a pequefia escala, LFP y NMC, y
dos fabricantes de LFP a escala mayor. Algunas de las referencias de costes especificos las suministra el
propio fabricante y otras se encuentran disponibles en bases de datos.

Produccién PV (kWh) 82 442 824 462
Tipo de tecnologia LFP NMC LFPy LFP,
NP INTILION INTILION GRES-300-200 Oloid
[214] (215] (216] [217]
Capacidad nominal (Ah) 100 100 13,47 3906
Numero de baterias 1 2 6 1
L. Por ciclo 154 146 1800 1850
Sl il (L4 Total 59168 56095 657 000 675 250
Por ciclo 162 154 1895 1947
C I (kWh
g e ) Total 59168 56 095 691579 710789
Por ciclo 61 70 340 287
xazdients resiEnm ()| 22402 25476 124127 104916
L. Por ciclo 154 146 1800 1850
Dl (telen) L4 Total 59168 53290 657 000 675 250
Por ciclo 142 135 1665 1711
Presezrzs el R Total 51994 49293 607 725 624 606
. 140 862 80171 34000 150 000
Coste especifico (€/stack) 218] 18] 219] 217]
Coste inicial BESS (€) 140 862 160 341 204 000 150 000

Tabla 19. Etapas de carga, almacenamiento y descarga BESS con 24h de duracion. [EP]
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Una vez estimadas las capacidades necesarias para que los sistemas lleven a cabo su almacenamiento durante
el perfodo mas breve de tiempo, como muestra la Tabla 20, se han seleccionado las unidades correspondientes
requeridas para el resto de los casos de mayor duracion.

ESCALA 50 kW
PERIODO Il [l
BESS LFP NMC LFP NMC LFP NMC
N°® 1 2 5 10 73 146
TK LH 10H LH 10H LH 25H LH 10H LH 25H LH 50H LH100H  LH145H
N°® 4 2 50 20 10 5 4
ESCALA 500 kW
PERIODO Il [l
BESS LFP1 LFP2 LFP1 LFP2 LFP1 LFP2
N° 6 1 30 5 438 73
TK LH 10H LH 25H LH 10H LH 25H LH 25H LH 50H LH 100H LH 145H
N°® 2 1 7 3 20 10 7 4

Tabla 20. Numero de unidades de almacenamiento. [EP]

Debido a que los requerimientos a satisfacer por los ESS estan planteados en términos medios en cuanto al
numero de ciclos de la misma duracién e igual suministro de carga durante estos:

- El nimero de baterias requerido para cubrir anualmente capacidades similares, pero entre duraciones cada
vez mayores, cuya capacidad acumulable es cada vez mayor, aumenta en proporcion al aumento del nimero
de ciclos de carga realizado en cada periodo de almacenamiento.

- El nimero de tanques de hidrégeno del mismo modelo se incrementa, pero en funcion de la produccién total
en el electrolizador durante cada periodo de almacenamiento.

Como se observa a continuacion, el nimero de unidades de almacenamiento impacta considerablemente en
los costes iniciales estimados de las baterias, mientras que el tamafio de la instalacién fotovoltaica lo hace en
los costes de los sistemas P2P.

En los P2P de ambas escalas, los costes de los electrolizadores predominan sobre los de pilas de combustible al
requerir potencias superiores. Principalmente, debido a que se ha dimensionado el sistema en base a capacidad
de almacenamiento con el fin de comparar ambas tecnologias, que depende principalmente de la eficiencia del
electrolizador. De esta forma, como el periodo es el mas breve, reduce la cantidad de energia necesaria por ciclo
y la cantidad de hidrégeno a producir por ciclo, reduciendo asi el nimero y coste inicial de los tanques de
almacenamiento.

Coste tanques de almacenamiento
600000 € Coste pila de combustible

Coste electrolizador

564 k¢
500 000 € b

3.9%

M Coste baterias

400 000 € 18.8%

300000 €

200 000 € 77.3%

COSTES INICIALES

100 000 €

0€

Figura 87. Desglose de costes iniciales BESS y P2P para 24h. [EP]
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COSTES INICIALES

En las baterfas, el factor de escala es insignificante en comparacion al sobredimensionamiento para cubrir
duraciones mayores de almacenamiento. Por esta razon, los modelos de baja capacidad nominal y mayores
costes especificos como LFP, NMC y LFP; no resultan tan viables econdmicamente como LFP; que hace mas
competencia a la otra tecnologia. Mientras tanto en los P2P, el sobredimensionamiento afecta Unicamente a los
tanques de almacenamiento, debido a que los ciclos de carga se llevan a cabo en las mismas condiciones que
puede llevar a cabo el mismo electrolizador.

Coste tanques de almacenamiento

1000 000 € 1.02 me Coste pila de combustible

n 8 )
w 02 k€ Coste electrolizador
< 800000 € H Coste baterias
O
Z 600000 €
(7]
w
|_
N 400000 €
(@)
Q
200000 €

0€

Figura 88. Desglose de costes iniciales BESS y P2P para 120h. [EP]

Por ultimo, el sobredimensionamiento correspondiente a las mayores duraciones de almacenamiento afecta
significativamente a los costes iniciales de las baterias debido al gran nimero necesario para almacenar las
mayores cantidades de energia por ciclo. En este escenario, los sistemas P2P requieren de los menores costes
de inversidn, debido a que la mayor produccién de hidrégeno no implica tantas unidades de almacenamiento
como sucede con la otra tecnologia para elevadas capacidades, aunque el precio resultante en los tanques de
almacenamiento va a tomar el mayor desembolso respecto al coste total.

Coste tangues de almacenamiento 1.6 M¢ 1.64 M€ 1.65 me

14<89M€ 1000000 €

1 Coste baterias Coste pila de combustible

14000000 €

Coste electrolizador
12000000 € 800000 €
10.95 pe
10000000 € 600000 €
8000000 €

400000 €
6000000€

4000000 € 200000 €
2000000€
0€
0€

LEer

Figura 89. Desglose de costes iniciales BESS y P2P para 1752h. [EP]
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3| Consideraciones finales

Para concluir el andlisis, se estudia la rentabilidad en cada uno de los casos a lo largo de los afios de vida Util
estimada del proyecto con el fin de comparar el precio al que debe venderse la energia almacenada para que
los sistemas de almacenamiento planteados obtengan el mismo nivel de ingresos.

En primer lugar, se establece una duracion del proyecto (Leg) similar en las dos tecnologias de almacenamiento,
aquella en la que el fabricante garantice menos ciclos de funcionamiento:

Lpg = min(Lggss, Lp2p)

A partir de los ciclos especificados hasta el fallo a cierta profundidad de descarga que proporciona el fabricante
([214], [215]), las vidas utiles de las dos primeras opciones de baterias se han obtenido evaluando la siguiente
expresion de su rendimiento ciclico [203], por lo que se emplea el mismo valor para las distintas duraciones de
almacenamiento:

i :i.iICBESyDoDyCTFi
BESS AT n

i=1
Donde:
= AT (kWh): cantidad de energia que anualmente cicla la bateria
= Cgess (kWh): capacidad nominal de la bateria
= DoD:: profundidad de descarga i relativa al fallo tras ciclar la bateria CTF; veces

= n: nimero de puntos de la curva suministrada por el fabricante

El resto de los fabricantes de baterias corresponden a los escenarios con mayor escala y proporcionan menos
informacién acerca de su vida Util. Por lo que se deduce a partir del nimero de ciclos anuales y con los datos
disponibles en las hojas de especificaciones ( [216], [217]): 3500 ciclos hasta el fallo de LFP; y 6000 ciclos hasta
el fallo de LFP,.

Por otro lado, Unicamente el modelo del electrolizador de pequefia escala contiene datos sobre su vida Util, unas
20 000h hasta su fallo [210]. En el resto de FCy EC no aparece informacion relevante acerca de su vida util, y se
asume que el final se alcanza como indica Hyjack.tech [171] en base al tiempo acumulado de operacién, 60 000h
en los PEMEC y 30 000h en las PEMFC. Debido a que durante los distintos periodos de almacenamiento se
alcanza el mismo nimero de horas operacionales al final del afio, se mantiene el valor de vida util. Considerando
que ambos equipos funcionan durante al menos el 35% de las horas totales anuales, se obtienen los afios
previstos de duracidon como se resume en la Tabla 21.

ESCALA 50 kW
PERIODO | 1l 111
BESS LFP NMC LFP NMC LFP NMC
Lgess (afios) 23 16 23 16 23 16
P2P EC FC EC FC EC FC
Lr2p (afios) 7 10 7 10 7 10
Ler (afios) 7 7 7
ESCALA 500 kW
PERIODO | 1l 111
BESS LFP NMC LFP NMC LFP NMC
Lgess (aflos) 10 17 48 82 700 1200
p2pP EC FC EC FC EC FC
Lop (afios) 20 10 20 10 20 10
Lrr (afios) 10 10 10

Tabla 21. Duracion estimada del proyecto. [EP]
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En segundo lugar, los efectos de degradacién reducen las capacidades vy eficiencias iniciales anualmente a una
tasa obtenida ponderando la interacciéon de los distintos mecanismos sobre dichas variables y evaluandolas
segun los distintos periodos. Previamente, se han establecido los siguientes factores de estrés y sus
interacciones segun los escenarios planteados:

- Mayor influencia negativa por los ciclos parciales conforme mayor es el nimero de ciclos de funcionamiento
dentro del mismo afio.

- Mayor influencia negativa por las tasas de carga — descarga y la temperatura de operacién conforme mayor
es la duracién del almacenamiento.

Posteriormente, los siguientes mecanismos de degradacion fueron identificados acordes a los escenarios de
funcionamiento planteadas a partir de la tabla recopilatoria del Anexo 1:

ESCALA DE PV 50— 500 kW

N° : Tecnologfa Factor de estrés Mecanismo degradacion Variable afectada | Bibliografia
16 LIB Tasas de carga —descarga | Descomposicion estructural de los electrodos Eficiencia [88], [89]
19 LIB Ciclos parciales Crecimiento electroquimico de SElI Capacidad [120]
20 LIB Ciclos parciales Oxidacién de metales del catodo Capacidad [121]
21 LIB Ciclos parciales Lithium plating termodinamico Eficiencia [102]
22 LIB Temperatura operacién Crecimiento quimico de SEI Eficiencia [122]
23 LIB Temperatura operacién Lithium plating cinético Capacidad [101]
35 PEMEC Tasas de carga —descarga | Oxidacién del anodo del PEMEC Capacidad [158]
39 PEMEC Tasas de carga —descarga i Contaminacion MEA por impurezas catidnicas del agua Eficiencia [167]
43 PEMEC Ciclos parciales Incremento de la resistencia del anodo en PEMEC Capacidad [158]
47 PEMFC Temperatura operacion Envejecimiento térmico de PEM Eficiencia [200]

Tabla 22. Mecanismos de degradacion considerados en el andlisis. [EP]

Finalmente, asignando valores por frecuencia de intervencién en cada escenario se han obtenido las siguientes
tasas de reduccién de eficiencias y capacidades.

PERIODO | Il 1]
ESS LIB p2P LIB p2pP LIB pP2pP
Eficiencia (% pérdida/afio) 0,05% 0,02% 0,06% 0,03% 0,10% 0,06%
Capacidad (% pérdida/afio) 0,08% 0,04% 0,06% 0,03% 0,08% 0,04%

Tabla 23. Tasas de degradacion obtenidas para el andlisis. [EP]

De esta manera, la caida de las eficiencias de carga va a provocar que cada afio el sistema consuma mayor parte
del excedente respecto el consumo inicial, ademas de ir devolviendo cada vez menos energia almacenada a la
red por la caida de las eficiencias de descarga. El excedente restante tras llenar el sistema de almacenamiento
suministrado a la red y vendido a bajo precio serd cada vez mayor, mientras que los ingresos por la venta de
cada vez menor cantidad de energia almacenada disminuiran.

La caida de la capacidad en las baterias afecta a la energia tedricamente almacenable hallada en su disefio inicial.
Por parte de los P2P, la produccion total de hidrogeno se vera reducida porque el electrolizador trabaja cada
vez menos horas a potencia nominal. Como ambos sistemas disponen cada afio de menos energia almacenable,
los beneficios netos disminuyen en mayor medida.

En tercer lugar, los pardmetros que completan el modelo simplificado de evaluacion econémica con el paso del
tiempo se aplican tanto a la opcién sin almacenamiento como a las opciones con LIB y P2P:

- Pérdida de rendimiento de la planta fotovoltaica del 0,05% anualmente e incremento de la demanda
energética respecto a la produccion fotovoltaica del 0,07% anualmente.

- Precio por la venta directa del excedente fotovoltaico del 0,027 €/kWh fijo en el primer afio y tasa de inflacién
del 2,8% anual, similares a los valores del informe de proyeccién de costes del DOE [58].

- Los costes fijos de operacion y mantenimiento oscilan entre 3—23 €/kW-afio en LFP y entre 15—25 €/kW-afio
en P2P segln la duracién y capacidad de almacenamiento del sistema [58].
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Los valores tomados de costes operacionales para cada caso quedan resumidos en la Tabla 24:

PERIODO | Il [}
ESCALA ESS LB P2pP LB p2pP LB P2pP
Menor OPEX (€/kW-afio) 13 20 18 22,5 23 25
OPEX (€/afio) 238 480 330 540 422 600
Mayor OPEX (€/kW-afio) 3 15 8 17,5 13 20
OPEX (€/afio) 661 3825 1762 4462 2863 5100

Tabla 24. Costes operacionales. [EP], [58]
La expresion utilizada para conocer el nivel de ingresos con los afios queda descrita a partir del Valor Actual Neto
(VAN), que sin tener en cuenta la amortizacion de los equipos adquiridos, se generaliza a continuacion:

Lpr

EXCg,
VAN = CI — Z d

i=1

- Py, + ESSp, - P4, — OPEX;
1+ k)

Donde:

= Cl (€): costes iniciales del sistema de almacenamiento correspondiente.

= EXCri (kWh): excedente restante tras alimentacion al sistema de almacenamiento en el afio i.
= P; (€/kWh): precio por venta directa de electricidad en el afio i.

= ESSpi (kWh): energia almacenada en el ESS realmente vertida a red en el afio .

= P, (€/kWh): precio por la venta de la energia almacenada en el afio i.

= k: coste del capital, asumido al 3%.

A modo de resumen, se representa graficamente el procedimiento seguido para comparar ambos sistemas de
almacenamiento respecto al caso base, y finalmente, se ofrece un analisis de los resultados obtenidos

INICIO

Fijar:
- Escalade PV
- Demanda respecto produccién

T |
¢ i
2. CASO ESS v -
Fijar: T
l - Perlodos de almacenamiente | . - Precio de venta del excedente
- Eficiencias de cargay descarga - Aumento de la demanda
A. P2P - Restante para llenado y vaciado - Descenso demanda de PV
Iy
‘ :
Consumo EC Excedente restante P2P |

Costes iniciales
Vida util

| Unidades TK

A

|—>| Capacidad a instalar }—>| Fabricantes | —>

Produccién FC

» Excedente almacenado P2P |

H

Precioventa excedente |_

almacenado

Minimo DURACION ALMACENAMIENTO
por carga _ Fijar:
| Ldfa e Degradacién de eficiencias
— lsemana [—j io ;
- Degradacién de capacidad
B. BESS “— >2 meses —
]
v
Carga BESS Excedente restante BESS |

Unidades BESS

’| Capacidad a instalar }—>| Fabricantes }—»
Descarga BESS

—

Costes iniciales
Vida util

- JVANBESS]

Excedente almacenado BESS |

Figura 90. Procedimiento para el cdlculo del VAN. [EP]
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Finalmente, la Tabla 25 reune los distintos precios requeridos para vender el excedente almacenado en las
situaciones planteadas y obtener el mismo nivel de ingresos al cabo de los mismos afios:

Periodo L
Escala 50 kW
Vida del proyecto 7 afios
Valor Actual Neto 1368€
Precio de venta BESS (€/kWh) 0,40 2,01 29,43
Precio de venta P2P (€/kWh) 0,72 0,79 1,56
Escala 500 kW
Vida del proyecto 10 afios
Valor Actual Neto 18647 €
Precio de venta BESS (€/kWh) 0,03 0,17 2,56
Precio de venta P2P (€/kWh) 0,31 0,35 0,98

Tabla 25. Precios por la venta del excedente almacenado. [EP]
En el Anexo 3 se encuentran los célculos resultantes.

- El precio al que debe venderse la energia almacenada durante los periodos mas breves siempre resulta mas
bajo en los sistemas de baterias de litio. A gran escala, resulta un precio de venta incluso menor que el fijado
sin sistemas de almacenamiento, lo que resulta aln mas interesante al tener en cuenta que la vida Util real
en este escenario quedaba limitada por los equipos P2P, por lo que la vida Util del proyecto seria mayor y
garantizaria mayores beneficios. Principalmente, se debe a que el coste del electrolizador en los sistemas
P2P es demasiado alto frente a la escasa cantidad de energia devuelta a red por parte de la pila de
combustible anualmente.

Sucede lo contrario para las duraciones de almacenamiento mas largas, donde los altos precios de venta
requeridos por parte de los sistemas de baterias son consecuencia de los altos costes iniciales por el
sobredimensionamiento. En cambio, los precios de venta necesarios en los P2P no resultan tan atractivos en
comparacion con el caso base, debido a que la tecnologia PEM no es competitiva hoy en dia como método
de almacenamiento hasta que sus costes iniciales se vean reducidos lo suficiente.

- En los periodos con duraciones de hasta 5 dias existe alta competitividad entre las baterias de litio y los P2P.
Los sistemas de hidrégeno son viables frente a los de baterias a pequefia escala, debido a que el coste por
unidades de almacenamiento impacta mas en las baterias, mientras que se invierte la situacion a mayor
escala con un modelo de baterias de mayor capacidad nominal mds competitivo en cuanto a costes
especificos.
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7 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el analisis beneficio — coste, revelan que los sistemas de almacenamiento de
hidrégeno son mas adecuados en aplicaciones que requieran grandes capacidades para satisfacer elevadas
demandas energéticas. Principalmente, se debe a la escasa densidad energética de las baterias comparada a las
pilas de combustible. Como se ha podido comprobar, el sobredimensionamiento de los sistemas de
almacenamiento estudiados impacta significativamente en los costes iniciales de las baterias.

Sin embargo, la viabilidad de los sistemas de almacenamiento de baterias, como la tecnologia de ion litio
analizada en profundidad, supera a la del hidrégeno cuando el usuario requiera menos autonomia en su sistema
energético, pudiendo llegar a ser menos competitiva que el hidrégeno en cuanto a costes si la relacién entre la
duracién y el tamafio del almacenamiento es demasiado grande. Generalmente, la eficiencia y vida Util de los
sistemas de baterias son las caracteristicas mas diferenciables respecto a los sistemas de almacenamiento de
hidrégeno.

Como afirman los numerosos autores consultados a lo largo del proyecto, la vida util de los sistemas de
almacenamiento se ve afectada por las condiciones intermitentes que proporciona la instalacion de generacion
de energia renovable, en este caso fotovoltaica. Analizando las distintas maneras en la que los factores de estrés
alteran el rendimiento de los sistemas de baterias y de hidrdogeno, se llegan a las siguientes conclusiones
globales:

- Los sistemas de baterias de tecnologia LAB y VRB son los mas propensos a experimentar un mayor nimero
de mecanismos de degradacidon distintos, por lo que involucran mayores costes por operacion,
mantenimiento y sustitucion.

- Debido a la alta eficiencia de los sistemas LIB, los mecanismos que implican una reduccién de su capacidad
cobran mayor importancia en las investigaciones, lo que, afiadido a sus materias primas con limitada
disponibilidad, son las problematicas principales a la que se enfrenta esta tecnologia.

- Los componentes afectados por degradacion en los sistemas P2P, como los catalizadores de platino y el
material polimérico de la membrana, suponen las barreras principales para una competencia completa con
las baterias, concretamente, con las de litio en aplicaciones con breves duraciones de almacenamiento.

El desarrollo de técnicas de almacenamiento de energia debe seguir creciendo, sobre todo en las tecnologias
de electrolizadores y pilas de combustible mas prometedoras que a su vez albergan mas lagunas a nivel
experimental, es decir, las membranas de intercambio proténico que operan a baja temperatura. De esta forma,
la correcta eleccion de las distintas opciones de almacenamiento es crucial para garantizar un suministro estable
y el equilibrio entre la oferta y la demanda tomando especial importancia en las instalaciones de energia
renovable con frecuentes fluctuaciones a lo largo del dia, como la solar fotovoltaica.

Finalmente, se mencionan los siguientes aspectos como elementos facilitadores para futuras investigaciones en
el campo del almacenamiento de las energias renovable:

v’ La répida evolucién de las tecnologias con el tiempo implica que las propiedades ofrecidas y los recursos
necesarios estén sujetos a un continuo cambio. En esta linea, las baterias deben afrontar el factor de escala
que dificulta la competitividad en sus costes y los sistemas de hidrégeno la vida Util de sus componentes que
perjudica la fiabilidad del servicio.

v’ Los escasos datos experimentales para analizar algunos de los mecanismos de degradacién con exactitud.
Esto implica el desarrollo de nuevas metodologias para estandarizar las condiciones con las que se realizan
los experimentos, como es el caso de los sistemas PEM, y adaptar las antiguas pruebas de degradacion
aceleradas ya existentes a condiciones dindmicas de operacién, como es el caso de las baterias.

v" La mejora en los modelos de prediccidon en cuanto al desempefio de los activos de almacenamiento
acoplados a instalaciones fotovoltaicas es clave para que el fabricante pueda aportar informacion lo mas
cercana posible a la realidad y fomentar el despliegue de su tecnologia.
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ANEXO 1.

RECOPILACION DE ASPECTOS DE DEGRADACION EN BESS Y P2P

N° : Tecnologia Factor de PV Factor de estrés Categoria degradacién Mecanismo degradacién —— Variable a_fectada — Bibliografia
Eficiencia Capacidad Vida util

1 LAB Nivel irradiancia Tasa de carga 1. Envejecimiento electrodos Ablandamiento masa activa (softening) v X X [107]

2 LAB Nivel irradiancia Tasa de carga 4. Reacciones no deseadas Gasificacion del electrolito X X v [100]

3 LAB Nivel irradiancia y tamafio PV Tasa de carga 1. Envejecimiento electrodos Corrosion de electrodos v X v [85]

4 LAB Nivel irradiancia y tamafio PV Tasa de descarga 1. Envejecimiento electrodos Corrosion del electrodo positivo v X X [85]

5 LAB Perfil de descarga Tasa de descarga 3. Disipacion carga transferida Sulfatacion en electrodos X v X [93]

6 LAB Nivel irradiancia Tiempo cargas completas 3. Disipacion carga transferida Aceleracion de la sulfatacion X v X [108], [109]
7 LAB Nivel irradiancia Tiempo cargas completas 3. Disipacion carga transferida Estratificacion del electrolito v X v [99]

8 LAB Nivel irradiancia Tiempo cargas completas 1. Envejecimiento electrodos Corrosion de electrodos v X X [110]

9 LAB Perfiles de carga e irradiancia Ciclos parciales 2. Transferencia de masa catalizador Sulfatacion v X v [94]
10 LAB Nivel irradiancia y tamafio PV Ciclos parciales 3. Disipacion carga transferida Estratificacion del electrolito v X X [86]
11 LAB Tawve Y perfiles carga-descarga T operacién 4. Reacciones no deseadas Pérdida de agua por gasificacion v X v [100]
12 LAB Tawve Y perfiles carga-descarga T operacién 1. Envejecimiento electrodos Corrosion de electrodos v X v [111]
13 LAB Tawve Y perfiles carga-descarga T operacién 3. Disipacion carga transferida Congelacion del electrolito X X v [112]
14 LIB Perfil de carga Tasa de carga/descarga 3. Disipacion carga transferida Formacion adicional de SEI X v X [116]
15 LIB Tawve Y perfiles carga-descarga Tasa de carga/descarga 2. Transferencia de masa catalizador Pérdida de material activo en el anodo X X v [95]
16 LIB Perfiles de carga e irradiancia Tasa de carga/descarga 1. Envejecimiento electrodos Descomposicion estructural de electrodos v X v [88], [89]
17 LIB Perfiles de carga e irradiancia Tiempo cargas completas 4. Reacciones no deseadas Crecimiento quimico de SEI X v X [96]
18 LIB Tawve Y perfiles carga-descarga Tiempo cargas completas 2. Transferencia de masa catalizador Aumento de la resistencia interna X v v [96]
19 LIB Frecuente carga-descarga Ciclos parciales 3. Disipacion carga transferida Crecimiento electroquimico de SEI X v X [120]
20 LIB Frecuente carga-descarga Ciclos parciales 1. Envejecimiento electrodos Oxidacion de metales del catodo X v X [121]
21 LIB Frecuente carga-descarga Ciclos parciales 3. Disipacion carga transferida Lithium plating termodinamico v X X [102]
22 LIB Tame T operacién 3. Disipacion carga transferida Crecimiento térmico de SEI v v X [122]
23 LIB Perfiles de carga e irradiancia T operacién 3. Disipacion carga transferida Lithium plating cinético v v v [101]

Tabla 26(a). Mecanismos de degradacion segtn factores de estrés y efecto sobre variables de rendimiento. [EP]
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Variable afectada

N° ¢ Tecnologia Factor de PV Factor de estrés Categoria degradacién Mecanismo degradacién — Capacidad Vida Gt Bibliografia
24 VRB Tawve Y perfiles carga-descarga Tasa de carga/descarga 1. Envejecimiento electrodos Corrosion del electrodo en ambientes acidos v X v [90]
25 VRB Perfil de carga Tasa de carga/descarga 1. Envejecimiento electrodos Defectos en las placas bipolares v X v [125]
26 VRB Perfil de carga Tasa de carga/descarga 3. Disipacion carga transferida Desbalance del electrolito X X v [126]
27 VRB Perfil de carga Tiempo cargas completas 3. Disipacion carga transferida Pérdida de estabilidad en la membrana X X X [105]
28 VRB Tawe y perfiles carga-descarga Tiempo cargas completas 1. Envejecimiento electrodos Envejecimiento quimico de electrodos y BPP X X v [92]
29 VRB Frecuente carga-descarga Ciclos parciales 1. Envejecimiento electrodos Oxidacion de PB por corriente derivacion v X X [91]
30 VRB Frecuente carga-descarga Ciclos parciales 3. Disipacion carga transferida Cruzamiento de iones V por membrana v X X [103]
31 VRB Frecuente carga-descarga Ciclos parciales 3. Disipacion carga transferida Transferencia de agua a la membrana v X X [127]
32 VRB Tawve y perfiles carga-descarga T operacién 2. Transferencia de masa catalizador Desprendimiento de material de electrodos X X v [90]
33 VRB Tawvie T operacién 3. Disipacion carga transferida Variacion de viscosidad de electrolito v X X [128]
34 VRB Tawve y perfiles carga-descarga T operacién 3. Disipacion carga transferida Precipitacion del electrolito X v v [98]
35 PEMEC Perfil de carga Tasa de carga/descarga 1. Envejecimiento electrodos Oxidacion del anodo de PEMEC X v X [158]
36 PEMFC Perfil de descarga Tasa de carga/descarga 1. Envejecimiento electrodos Corrosion del catodo PEMFC v X v [180]
37 PEMEC Perfil de carga Tasa de carga/descarga 2. Transferencia de masa catalizador Secado de la membrana PEMEC v X v [181]
38 PEMFC Perfil de descarga Tasa de carga/descarga 3. Disipacion carga transferida Estrategia de gestion G-L PEMFC v X v [153]
39 PEMFC Perfil de carga Tasa de carga/descarga 3. Disipacion carga transferida Contaminacion MEA por impurezas cationicas del agua v X X [167]
40 PEMFC Tawve Y perfiles carga-descarga Tiempo cargas completas 2. Transferencia de masa catalizador Pérdida de superficie anddica activa PEMEC v X X [186]
41 PEMFC Tave Tiempo cargas completas 3. Disipacion carga transferida Envejecimiento calendarico de MEA v X X [189], [190]
42 PEMFC Perfil de carga Tiempo cargas completas 4. Reacciones no deseadas Mezclas explosivas H2 - 02 PEMEC X X v [187]
43 PEMFC Perfil de carga Ciclos parciales 2. Transferencia de masa catalizador Incremento de la resistencia del anodo PEMEC X v X [158]
44 PEMFC Nivel irradiancia Ciclos parciales 3. Disipacion carga transferida Degradacion de la membrana PEM X X v [191]
45 PEMFC Perfil de carga Ciclos parciales 2. Transferencia de masa catalizador Influencia del tipo de acople X X v [144]
46 PEMFC Tave T operacién 3. Disipacion carga transferida Envejecimiento térmico de PEM X X v [196]
47 PEMFC Tamvs T operacién 4. Reacciones no deseadas Envejecimiento térmico de PEM v X X [200]
48 PEMFC Frecuente carga-descarga P operacién 4. Reacciones no deseadas Cruce de gases por la membrana v X v [201]
49 PEMFC Frecuente carga-descarga P operacién 4. Reacciones no deseadas Cruce de gases por la membrana v X X [203]

Tabla 26(b). Mecanismos de degradacidn segun factores de estrés y efecto sobre variables de rendimiento. [EP]

100




ANEXO 2. HOJAS DE ESPECIFICACIONES

- Depdsitos de almacenamiento [209]

| L

MODELOS Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

MODELOS HORIZONTALES LH 10H LH 25H LH 50H LH 100H LH 145H LH 200H
Volumen nominal (m°) 10 25 50 100 145 200
Diametro exterior D (mm) 1.500 2.200 2.450 3.000 3.000 3.500
Longitud total L (mm) 5.950 7.350 11.550 15.350 21.850 22.300
Peso en vacio (Ton) 3,5 8,9 18,2 34,7 48,3 66,8
Peso contenido de H, (kg)’ 36 90 180 360 522 720

MODELOS VERTICALES LH 10V LH 25V LH 50V LH 100V LH 145V LH 200V
Volumen nominal (m?) 10 25 50 100 145 200
Diametro exterior D (mm) 1.500 2.200 2.450 3.000 3.000 3.500
Altura total L (mm) 6.300 7.850 12.000 15.850 22.350 22.800
Peso en vacio (Ton) 37 10,1 19,2 36 49,6 69
Peso contenido de H, (kg)’ 36 90 180 360 522 720

(1) Peso del gas a 40 bar y 0°C.

Iapesa

Lapesa Grupo Empresarial, S.L. E !E
Pol. Industrial Malpica, Calle A, Parc. 1-A

50016 - ZARAGOZA - ESPANA
Tel. 0034 976465180 / Fax 0034 976574393
e-mail: lapesa@lapesa.es = www.lapesa.com

- Fabricantes peguefia escala

= Electrolizador [210]

Especificaciones técnicas 20 kW PEM Water Electrolysis System
Modelo stack LBE-P12C, 12 celdas x 2ea
Tamafio (Lx W x H) 1800 x 550 x 2200 mm
Consumo de potencia <20kw
Produccién de H2 gas limite 4000 L/h
Produccién de 02 gas limite 2000 L/h
Presion 0-5 bar
Temperatura 10-60°C
Pureza del H2 gas 99,97 -99,99 %
Pureza del 02 gas 99%

Voltaje de entrada 380 VAC
Calidad agua suministrada Desionizada o destilada
Resistencia agua suministrada 16-18 MQ
Catalizadores Pt/IrO;

Vida Util ciclica 20 000h
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= Pila de combustible [212]

Physical Data:

Max power (kW) 1 20 30 4.0 50
Cell Count 10 20 30 40 50
Dimensions (mm) 191x149x240  191x187x240  191x226x240  191x265x240  191x303x240
Weight (kg) 79 n3 14.8 18.2 217

"PowerCells STatack power and siow con be modifed for spaciic neess

All models
Maximum current output 200 A
Ap_,_ .. @ nominal power Non-condensing at inlet
Ap___ @ nominal power <12 Bar(g)
(H2, stoich 1.5, 15% inert)
Maximum operating temperature 85°C
Humidity Non-condensing at inlet
Gas pressure < 1.5 bar(abs)
Coolant Pressure - Gas pressure + 0.1 Bar
Ambient temperature 2-70°C

Unit Cell Data

20— 00
T T o 2T A M PGRH / A, t —2 Y
Shwech 1 572.0,8H BOW/B0%
» o EN 1, % N s—tY, L
LPG R TN M, 26 5% CO, Q5% Ak 20 e CD —— 2
— AP
» — = a0
- t g +
: : 1
g === e
et - - e
: =
2 - wm
—
——
' T
0 febt - - - - —t w0
' =+ 000
. 20
- 00
2 »
- +
- . L
° 3 : [
o x 40 »o oo - o wo 200

\
(.6) POWERCELL
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= |FP[214]

Technical data

System type AC-coupled battery energy storage system (BESS) in IP 11 control cabinets for indoor installation
Operating mode Grid-connected operation (GC0), Grid-forming operation (GFO)
Applications Setpoint setting, self-consumption optimization

Communication standards

Modbus TCP/IP, cloud connection®*

Application areas

Electrotechnical data

Peak Shaving, Seff-consumption optimization, Pre-charge storage electromobility, Control via external
EMS, Emergency power systems

Energy cantent per rack, nominal

154 kWh

Energy cantent per rack, usable

138.6 kWh (90 % DoD)

¥oltage, nominal

400 YV AC (3L N, PE), 50 Hz

Grid type*z TH-5, TN-C-5 and TT
Power, nominal Individual design in 25kVA steps
Current. nominal per WR 3T A
Initial short-circuit AC current 1" (GC0) | per WR 456 A
Max. short circuit current (GFO) 300 % of Pan
Overload capacity (GF0)*2 150 % up to 275 KVA
125 % from 300 kVA
Asymmetrical load (GFO) 25 % of Prcen

Battery data

Cell type

Lithium-ion {LFF), prismatic, 100 Ah

Cell arrangement per rack

2p2405

¥oltage, nominal

TEEVDC

DFItIITIEIl ambient temperatura

+15 *Cto +30 °C

Installation height

Max. 2000 m NN=*

Weight switch cabinets

AC control cabinet: ~400 Kg DC control cabinet: ~250 Kg AC/DC control cabinet: 250-650 Kg
(depending on power).

Weight battery cabinat rack)

18485 kg

Dimensions control cabinet (HdwxD)

2310 mm x 2000 mm (2600mm*2 | x 800 mm (200mm distance to wall required)

Dimensions battery cabinet (HaWxD)

1860 mm x 1000 mm x 938 mm

Connection cross section

Performance

1x5x 50 mm?- 2 x 5x 240 mm*

Expected cycles to TO% SoH*e :

> 5000 (@90 % DoD), > 6500 (@70 % DoD), > 8000 (@50 % Dol)

Design Life

15 years

Performance Guarantesa

7

Morms & Standards

10 years or 4000 cycles on the battery*.”

EU Directives

2014/53/EU (RED), 2014/30/EU (EMC), 2014/35/EL (LVD), 2006,/66,/EG (BAT Directive)

Nomms & Standards

EN 61000-8-2, EN 61000-6-4, EN 62040-2, EN 614301, EN 61435-2, EN 62108-1, EN 62619, UM
38.3, VDE-AR-M 4105, VDE-AR-N 4110, EN 505451, TOR Erzeuger Typ A, UNE 217002:2020, UNE
206007-1:2013, UNE 208006:2011

*1 |nternet access is to be provided by the customer

*2 Other net shapes on reguest

*3 for dynamic load,/gensrator connection < 1min at nominal voltage 230V AC and maximum 150 KVA per battery cabinet irack)

*2 Higher installation sites on request
*3 For power >200 kA

*% Theoretical value at EOL up to 70 % SoH, 10 years operating time; operating parameters: 23 °C

*T Depending on which occurs firss
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= NMC [215]

General data

System type AC-coupled battery energy storage system (BESS) in air-conditioned IPS5 outdoor control cabinet
Scalability Upto 4 INTILION | scaleblocs connected in paraliel (retrofittable) *

Operating mode Grid-conmected operation (GC0), grid-forming operation (GFO) =2

Applications Setpoint specification, self-consum ption optimisation, load peak shaving

Communication standards Modbus TCR/IP, cloud connection via LTE

Compatible EMS Smartl, Solar-Log Base. Wago Application Customer Substation, Meteocontrol, others on reguest

Application areas

Electrotechnical data

Peak shaving, self-consumption optimisation, pre-charge storage electromaobility. control via external
EMS. emergency power systems

Energy content, mominal

T73.1 kWh

Energy content, usable

65.5 kWh (90 % Dol

Voltage, nominal

400V AC (3L, N, PE), 50 Hz

Girid type *3 TH-S, TN-C-5, TT

Power, nominal 25 KVA 50 kvA T3 KVA
Current, nominal 3TA Td A 106A

Initial short-circuit alternating current k" 456 A 912 A 1368A
(GCO)

Max. short circuit current (GFO) 300 % of Prom

Overload capacity (GFO) ** 150 % | 150 % | 125%

Asymimetrical load (GFO) 25 % of P

Minimum pre-fuse protection 63 A | 100 A | 125A

Lightning protection class Class 14& 2

Battery data
Cell type

Lithium-ion (MMC), prismatic, 100 Ah

Cell arangement in the system

\Voltage, nominal TFVDC

Ambient temperature

19851F

-30 *Cto+55 °C

Installation height

Max. 2000 m NN (higher installstion sites on request)

Weight {approx_) 835 kg | 965 kg | S5E kg
Diimensions (H x W x D] 2125 mm x 1674 mm x 1026 mm
Max connection cross section 5 x 50 mm?

Molse emission

Performance

< 35 dB{A)r with optional sound insulation hood

Expected cycles to TO% SoH *2

=B000 (@90 % DoD), >8000 (@70 % Do), =10000 (@50 % Do)

Intended service life

15 years

Performance guarantee

Morms & standards

10 years or 5000 cycles on the battery

EU Directives

2014/53/EU (RED), 2014/30/EU (EMC), 2014/35/EU (LVD), 2006,/'66/EC (BAT Directive)

Morms & standards

EN 6100046-2, EN 61000-6-4, EN 62040-2, EM 61439-1, EN 61439-2, EN 62108-1, EN 62619, UN
38.3, VDE-AR-E 2510-50 626, VDE-AR-M 4105, VDE-AR-N 4110, EN 50548-1, TOR producer type A,
UNE 217002:2020, UNE 208007-1:2013, UNE 206006:2011

*1 Parallel connection of five or more INTILKON | scaleblocs as well as retrofits on reguest
*2 Only 1 BESS can be operated in grid-forming operating mode

*3Other grid types on request

*4 For dynamic load/generator connection < 1 min at nominal voltage 230 V AC
*5 Theoretical value at EOL: up to T0% SoH, 10 years’ operating life; operating parameters: 0.5 €, 23 *C, 90 % Dob
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- Fabricantes Gran escala

= Electrolizador [211]

C Series

Proton Exchange Membrane (PEM)
Hydrogen Generation Systems

MODEL C10 c20 c3o
On-site hydrogen generator in two integrated, automated, site-ready enclosures
Dual-mode operation (Selectable):
Description « Load tollowing mode automatically adjusts output O to 100% to match demand
= Tank filling mode operates with power-conservation mode during standby
Full differential pressure, H, over O,
Electrolyte Proton Exchange Membrane (PEM) - caustic-free
HYDROGEN PRODUCTION
Nomina Preduction Rate
Nm?/h @ 0°C, 1 bar 10 Nm#*/h 20 Nm#/h 30 Nmv/h
SCF/Mm @ 70°F, 1 atm 380 SCF/h 760 SCF/h 1,140 SCF/h
kg/24 h 21._6 kg/gd h 43.3_ !t__glzd h 65._0 I_kg/24 h
Delnvery Pressure = Nominal 30 barg (435 psig)
Power Consumption by System 6.2 kWh/Nm?* 6.0 kWh/Nm? 5.8 kWh/Nm?
per Volume of H, Gas oduced' (16.3 kWn/100 #t%) (158 kWh/100 1t%) (15.2 KWh/100 ft?)
Power Consumed per Mass
of H, Gas Produced! 68.9 kWh/kg 667 KiWh/kg 645 kWhikg

Punty (Concentration of Impurities)

1S0 14687-1 Type 1 grade C IS0 14687-2 Type 1 grade O
9999989(:[H0<2ppm-7 98"F)Dewalnt <2 ppm, 0, <1ppm,

Turndown Range O to 100% net product delivery (automatnc)

Upgradeability Field upgradeable to a maximum of 30 Nm?#/h (1.140 SCF/h) N/A

DI WATER REQUIREMENTS

SoTSupon e i aL/h (2.4 gal/n) 17.9L/h (47 gal/h) 269 L/h(71gash)
Temperatue 510 40°C (4110 104°F)

Pressure 1010 4.1 barg (10 10 60 psig)

Input Water Quality Requrred: ASTM Type || Deonized Water, < 1 pS/em (> 1 MQ-cm)

HEAT LOAD AND COOLANT REQUIREMENTS

Preferred: ASTM Type | Deionized Water, < 0.1 pSiem (> 10 MQ-cm)

Coolant? Liquid cooled noofreezmg, non-toultrg S5t 35°C (41 to 95°F )

Maximum Heat Load 2KWA09I8BTUM) 64KW (218,377 BTU/N) 96 kW (327566 BTU/h)
(Cooling Requirement) (9.1tons refrigeration)} (18.2 tons refrigeration) {273 tons refrgeration)
Coolant Flowrate Upto92L/min (24.3 gal/min) ~ Upto 144 L/min (38 gal/min) = Up to 200 L/min (52.8 gal/min)
Pressure Drop (at Full Flow) Upto ~1.1 barg (~14.5 psig)

Maximum Pressure 4.1 barg (60 psig) continuous

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

m‘;gmem‘g"’ within 85 VA 160 KVA 236KVA

Electrical Requirements 380400415 VAC, three phasa, 50 Hz (+/- 1086 from nominal voltage)

480 VAC, three phase, 60 Hz (+/- 1086 from nominal voltage)
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MODEL

Ci0 c20 C30

INTERFACE COMMNECTIONS — CONSULT MECHNICAL INTERFACE DIAGRAM DRAWING PD-2900-0039 FOR DETAILS

H; Praduct Port

H_Vent Fest

0, Vent Port

Dl Water Port

Coalant Supply and Return Ports
Dirain Port

Electracal

Communications

COMTROL SYSTEMS
Standard Features

Remote Alarm
Remote Shutdown

PHYSICAL CHARACTERISTICS
Product
Dimenssons
WxDxH
Est. Shipping
Welght Product
Est. Shipping
1P Rating

*/s" compression tulba fitting, 55
1" eornpression tube fitting, 55
1° cormnpression tube fitting, 55

Ya"FMPT. 85

Electrodyzer Enclosure: 175" MNPT, brass (Cell Stack); /2" FNPT, brass {Hydrogen Dnyer)
Power Supply Enclosure: 1/ MMNPT, brass (Power Supply Coaling)

1#2" FNPT, brass
Electrical terminals ol fused deconnect nside powes Supphy enclisure
Maodbus TCP/IP. 24 VOC dry contacts

- Fully automated, push button start/stap
Emtnmm-c fault detection and systern depressurization
~E-stop

» Remote start/stop
=Qrboard H, leak detection
= Remade communications
Form Crelay. 5A. 250 %, 150 W Maximum rated switching

Safety circuit trip

zer Enclosure: 252 cmix 116 cmx 201 cm (957 x 456" % 797
Power Enclosure: 16% cm x 103 cm s 201 em (67 x 417 x 79™)

Electrolyzer Enclosune: 265 om x 122 cm x 225 om (1067« 48« B05)
Power Supply Enclosure: 269 om x 122 cmx 225 em (1067 « 487 2 897

2734 kg (BO36 bs) 2924 kg (6,446 Ibs) 3076 kg (B.7E1 Ibs)
2876 kg (6,340 Ibs) 3,085 kg (6 810 Ibs) 3.241 kg (7145 Ibs)
Creerall unit rating of IPSE

ENVIROMMENTAL CONSIDERATIONS - DO NOT FREEZE

Standard Siting Locaton
StoragesTransport Ternperature
Amibeant Temperature Range
Altitucie Range - Sea Level

Reoom Ventilation
SAFETY AMD REGULATORY CONFORMITY

Maxirriirm On-Deard H, rveitory
at Full Prochuction

Calbinat Wantilation with Ervironiment
Meige dB{A) at 1 Meter

Confarmity

OPTIONS

» Factary matched ROVDH water systerm

» Factory malched opclerchiller
» Dew point monierirg

nel:

www.nelhydrogen.com | +1.203.949.8697 | info@®nelhydrogen.com
& P Ml ASA, A1 Bights Reserved, Meland the el logn ame rademarks of Hel 454

Specifications are sutyact to change. Pleasa contact Mel Hydrogen
tor saluticnes 1o best T pour nessds

mcdant on condiguration are rating condition = | Caniladis
'irl::;|EEN-EI:IIIg,-llzl?lll_;\c?ll-ll.lﬁl:|-:lll ﬂ“ﬁl’?ﬁl;‘lr'jl_:ﬁ lgl,jl'.ltll::;msr.l'rl-:lll lor gpecitfic ALsLinkial
requirarments and cooling water temperatures ather than 35°C. Q
€ = i
MADE IM USA . [ I

Indoor/sheltered; lewel £1° 0 to 100% RH non-condensing,
non-hazardous/non-classified environment

5o 60°C (41 to 140°F)
5o 40°C (41 to 104°F)
20000 m (6,562 1)

Proper wentilation must be provided from a non-hazardous anea,
at & rate consistent with the cabinet ventilation rate ksted below

0.13 Mm? 017 Mm? 018 Mm?
4.9 5CF fud SCF 7 SCF
0011 kg 0.005 kg Q016 kg
ent fan draws fresh air up to 8.5 Nm4min (300 ft%min}
<75

cTUvus (ULand CEA equivalent), CE (PEDL Mach. D, EMC), 150227341

» Lowy ambient temperature

= High ambent tem peratune
package {-10°C to 40FC)

» Equipment ornientation
package (5°C to 1

= Current command

o2

P -G0S ey H
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= Pila de combustible [213]

System Specifications
Output Power, System

Output Voltage, System
Mumber of Cells

Dimensicns, Fuel Cell Module
Wolume Power Density, Fuel Cell
Weight Power Density, Fuel Cell
Efficiency, Fuel Cell Module

Hot Startup Time

Cold Startup Time

Hydrogen Consumption at Rated Power

Air Consumption at Rated Power
Hydrogen Requirements
Hydrogen Inlet Pressure

Dreygen Supply Requirements
Oneygen Inlet Pressure

Relative Humidity

Operating Temperature ("C)
Storage Temperature (°C)

Operating Altitude (m)

VL-45

0-~45KWiE@20°C, 101.3kFa
250--450%DC or 450--700VDC
230 pes
475*430°216mm
2BkW/L
1.50kW kg
47%
<30s @ Mormal Temperature
< 20min @ «<-10°C
=3 Skg/hour
=F3dkg/haur
99.95% dry H2 (CO<0.1ppm)
8-11bar

Filtered Air Intake

0-100kPa

0-100% Mon-Condensing

=30~ 45°C

=40 = B5"C

0=~1600m

VL-60

0=~ G0KW@20°C, 101.3kPa
250--450VDC or 450-700VDC
310 pcs
608*430*216mm
2B4KW/L
L 50kW kg
47%
<30s @ Mormal Temperature
<20min @ «<-10C
=4 Tkg/hour
=31 Zkg/hour
599.95% dry H2 (CO<01ppm)
&-11bar

Filtered Adr Intake

0-100kPa

0-100% Mon-Condensing
=30~ 45%C
=40 ~ B5C

0~1600m
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" LFP; [216]

AC parameters (grid connected)

Rated outpul poawar (KW) 50 100

Mae output powear (KW) 55 110

Rated grd voltage (V) IW+N+PE, 380

Grid vollage range =15%

Rated gnd frequency [Hz) H0MG0

Grid fraguency range (Hz) =2

Currant wavaform distortion rate =3%iRated valtage)

DG component <.5%In

Power factor =0.99[Rated voltags)

Power factor adustable range 1lead) ~ 1{ag)

Oweroad capacity 105% Long tarm

AC parameters [off grid)

Rated outpul power (W) 50 100 150 200
Max: output powear (kW) B5 110 165 220
Rated grid voltage (V) IW+N+PE, 380

Currant waveaform distortion rate <3%(Linear Load)

Rated ragquencyHz) s0/60

Oweroad capacity 105% Long tarm

Battery

Battery type Lithaurm iron phosphates

Energy of sach modulks(kiih) 512

Module gty 15 30 45 B
Total power VW) T6.8 153.6 2304 307.2
Running Teme [f) 1.5(0ptional by Changing module qty)

Cyclelifa 25°C 0.5C/0.5C 100%0D0D EOLAD% =4000 cycles

Systam efficiency

Ma efficiancy 5%

Protection

DG switeh YES

AC switch YES

Grid monitarnng YES

Surga protection DG AC 2rd level

Basic Parameters

DimensanW* D Hj(rmm) 1680"1500"1700 168022701700 168030501700 1680"3E30"1700
Weight (ka) 1395 2470 3545 4820
lsolated transformer MO

Orvolf grid switching 8TS

Pratection Outdear IP54

Working tamperature -20 ~ 55°C (>45°C derating)

Ralative Rumidity 0~ 85% [ {no condearsang)

Coaling Intaligent air coaling (intaligent heating optional |

Mao: workang altituda(m) A000(=2000 daratirg)

Diisplay Touch screen

Communicatian RS485. GAN. LAN

Communication Protocal Modbus-RTU, Modbus-TCP, CANZ.0B

Certification [ECE2477-1/ENG10001ECE261 9AECE2620/UN3E.3
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" LFP, [217]

Essential details

Place of Crigin: Jiangsu, China Brand Mame: Cioid
Muodel Mumbser: custom Product nanne: LLttility Energy Storage Container
Capacity: 20006Wh 2440000 Cycla life: =5000 cycles
BMS: Built-in BM5S Protection Application: Emergy Storagei/ehiclelUPSTelecom
Wiarranty: 2 zars Apllication: Contzinerized Energy Siorage
Battery Typs: LFP, LiFePo4 Heyward: ESS Contsiner Lifepod Battery System

DC SIDE

System Module Rack Eank

Rated capacity 28040 2804Ah 672040

Rated operating voltage 54V 312V s12v

Violtage range 26~T2V 445~576Y 448~576Y

Rated charging & Dizscharging current 1404 1404 33604

Rated energy 17.92kWh 143.36k\Wh 3440KWh

AC SIDE

Power 2400kVA

Input voltage 4500

Input frequency G60Hz

Power factor 0.99

QOutput voltage 4500

QOutput frequency G60Hz

5¥YSTEM PARAMETERS

EESS Container Dimensions (W*D*H) 12182*2435*2596mm
UPS Container Dimensions {W*D*H) 12182*2435*2596mm
BESS Container Weight 421

UPS Container Weight 20t

Ingress Rating IP54 / NEMAIR
Operating Temperature -30~50°C
Operating Humidity 0~95%, Relative humidity
Altitude =2000m

EMS Communication CAN f R3455 f Ethernet
UPS Communication Protocol Modbus RTU, Modbus TCR/IP

COMPLIANCE AND STANDARD S

UPS Container C3A SPE-1000, IEC 62040-2 (category C3), 150 9001: 2005,
15C14001: 2004

BESS Container IECE2619, UN3IE. 3, UL1873, ULS340, ULS5404A
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ANEXO 3. RESULTADOS ANALISIS BENEFICIO — COSTE
- Casos a pegueiia escala
Demanda (kWh) Excedente disponible (kWh) Precio de VAN
. o oz Ingresos por
N Afio | Produccién PV (kWh) Menor Mayor Carga Descarga Total venta — acumulado
(€/kwh) (€)
0 2022 - - - - - - - 0 0
1 2023 82 446 65957 91 607 16 489 9161 7329 0,030 220 213
2 2024 82 389 65990 91653 16 399 9264 7134 0,031 220 421
3 2025 82331 66 023 91699 16 308 9368 6940 0,032 220 622
4 2026 82273 66 056 91744 16217 9471 6 746 0,033 220 818
5 2027 82216 66 089 91790 16127 9575 6552 0,034 220 1007
6 2028 82158 66122 91 836 16 036 9678 6358 0,034 219 1190
7 2029 82101 66 155 91 882 15945 9782 6164 0,035 218 1368
Tabla 27(a). Caso Base a pequefia escala. [EP]
Precio de venta (€/kWh) Limite Sobrecarga (kWh) Limite Sobredescarga (kWh) Suministrado total (kWh) Excedente a BESS (kWh)
N° Afio llenado vaciado
| Il 1 (Kwh) | I} 1] (KWh) | I} 1] | 1} 1] I I} Il
0 2022 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 2023 0,398 2,009 29,427 9894 6075 6075 6075 3664 5199 5199 5199 876 876 876 81571 81571 81571
2 2024 0,409 2,065 30,251 9839 6036 6035 6031 3706 5256 5255 5254 780 780 777 81608 81 609 81611
3 2025 0,420 2,123 31,098 9785 5997 5995 5987 3747 5312 5312 5308 685 684 679 81 646 81647 81652
4 2026 0,432 2,183 31,969 9730 5958 5955 5943 3788 5369 5368 5363 589 588 581 81684 81685 81693
5 2027 0,444 2,244 32,864 9676 5919 5916 5899 3830 5425 5423 5417 494 492 483 81722 81724 81733
6 2028 0,457 2,307 33,784 9622 5880 5876 5856 3871 5481 5479 5471 399 397 385 81759 81762 81773
7 2029 0,469 2,371 34,730 9567 5841 5836 5812 3913 5537 5535 5525 304 301 287 81797 81799 81813
N° Afio Almacenamiento tedrico (kWh) Almacenamiento real (kWh) Excedente restante (kWh) Aporte BESS (kWh) Ingresos totales (€) VAN acumulado (€)
| I} 1] | I} 1] | I} 1] | I} 1] | I} 1l | I} 1
0 2022 = = = = = = = = = -140 862 -704 311 -10 282 937
1 2023 56210 56210 56210 59 168 59 168 59 168 22402 22402 22402 51994 51994 51994 21347 105133 1530726 -120 368 -602 561 -8 797 204
2 2024 56 168 56 176 56 168 59157 59170 59185 22452 22439 22427 51926 51929 51900 21918 107943 1570751 -99 933 -501 125 -7317019
3 2025 56 126 56 143 56 126 59 145 59172 59201 22501 22475 22451 51857 51865 51807 22 505 110829 1611820 -79 556 -400 002 -5842 360
4 2026 56 084 56 109 56 084 59133 59174 59218 22551 22511 22475 51789 51 800 51713 23107 113792 1653962 -59 237 -299 192 -4373 211
5 2027 56 042 56 075 56 042 59122 59176 59234 22 600 22547 22499 51721 51735 51620 23725 116 834 1697203 -38977 -198 695 -2909 553
6 2028 56 000 56 042 56 000 59110 59178 59251 22 649 22584 22522 51653 51670 51527 24 360 119958 1741573 -18 775 -98 508 -1451 366
7 2029 55958 56 008 55958 59 099 59 180 59268 22 698 22619 22 545 51584 51606 51433 25012 123165 1787101 1368 1368 1368

Tabla 27(b). Caso BESS a pequefia escala. [EP]
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Precio de venta (€/kWh) Limite Sobrecarga (kWh) Limite Sobredescarga (kWh) Suministrado total (kWh) Excedente a P2P (kWh)
N° Afio llenado vaciado
| I 1] (kwh) | Il ] (Kwh) | Il ] | Il 1] | I i
0 2022 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 2023 0,737 0,790 1,555 9894 4424 4424 4424 3664 1832 1832 1832 2592 2592 2592 79 854 79 854 79 854
2 2024 0,758 0,812 1,599 9839 4397 4395 4391 3706 1851 1848 1844 2547 2 547 2547 79842 79 842 79 842
3 2025 0,779 0,835 1,644 9785 4371 4367 4358 3747 1869 1865 1856 2502 2502 2502 79829 79 829 79 829
4 2026 0,801 0,859 1,690 9730 4344 4338 4325 3788 1887 1881 1867 2457 2457 2458 79 816 79 816 79 815
5 2027 0,823 0,883 1,737 9676 4318 4309 4292 3830 1906 1897 1878 2412 2413 2414 79 803 79 803 79 802
6 2028 0,846 0,907 1,786 9622 4292 4281 4259 3871 1924 1912 1889 2368 2 369 2370 79790 79 790 79788
7 2029 0,870 0,933 1,836 9567 4265 4252 4227 3913 1942 1928 1900 2323 2324 2327 79778 79776 79774
N° Afio Consumo EC (kwh) Produccion EC (kg) Excedente restante (kWh) Aporte P2P (kWh) Ingresos totales (€) VAN acumulado (€)
| I} 1] | I} 1] | I} 1] | I} 1] | I} 1l | I} 1l
0 2022 - - - - - - - - - -81 265 -86 827 -172 122
1 2023 65433 65433 65433 997,8 997,8 997,8 14422 14422 14422 16624 16624 16 624 12 686 13570 26 288 -69 414 -74 176 -147 183
2 2024 65431 65 446 65 467 997,8 998,0 998,3 14411 14 396 14 375 16619 16617 16613 13036 13944 27004 -57579 -61 542 -122 294
3 2025 65429 65456 65501 997,7 998,1 998,8 14 400 14373 14 328 16613 16610 16 601 13397 14 328 27740 -45 758 -48 924 -97 458
4 2026 65427 65 466 65 535 997,7 998,3 999,3 14 389 14 350 14281 16 608 16 602 16 590 13767 14722 28 496 -33953 -36 324 -72673
5 2027 65425 65475 65 569 997,6 998,4 999,8 14379 14327 14233 16 602 16 595 16579 14147 15126 29272 -22 163 -23742 -47 940
6 2028 65423 65485 65 603 997,6 998,6 1000,4 14 368 14304 14185 16 596 16 587 16 567 14538 15542 30070 -10390 -11178 -23 260
7 2029 65421 65495 65 637 997,6 998,7 1000,9 14357 14281 14137 16591 16 580 16 556 14940 15970 30889 1368 1368 1368
Tabla 27(c). Caso P2P a pequefia escala. [EP]
- Casos a gran escala
Demanda (kWh) Excedente disponible (kwh) Precio de VAN
. o .. Ingresos por
N Afio | Produccion PV (kWh) Menor Mayor Carga Descarga Total venta venta (€) acumulado
(€/kwh) (€)
0 2022 = = = = = = = 0 0
1 2023 824 462 659570 916 069 164 892 91 607 73286 0,030 2199 2135
2 2024 823 885 659 900 916 527 163 986 92 642 71343 0,031 2200 4208
3 2025 823309 660 230 916 986 163079 93677 69 402 0,032 2200 6222
4 2026 822732 660 560 917 444 162 172 94712 67461 0,033 2199 8175
5 2027 822 156 660 890 917903 161 266 95747 65520 0,034 2195 10069
6 2028 821581 661221 918 362 160 360 96 781 63579 0,034 2190 11903
7 2029 821006 661 551 918 821 159 455 97 815 61639 0,035 2182 13677
8 2030 820431 661 882 919280 158 549 98 849 59700 0,036 2173 15393
9 2031 819857 662 213 919 740 157 644 99 883 57761 0,037 2161 17049
10 2032 819283 662 544 920200 156 739 100917 55822 0,038 2147 18 647

Tabla 28(a). Caso Base a gran escala. [EP]
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Precio de venta (€/kWh) Limite Sobrecarga (kWh) Limite Sobredescarga (kWh) Suministrado total (kWh) Excedente a BESS (kWh)
N° Afio llenado vaciado
| Il ] (kwh) | Il ] (Kwh) | Il ] | Il 1] | I i
0 2022 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 2023 0,032 0,172 2,564 98935 60750 60750 60750 36643 51993 51993 51993 8757 8757 8757 815706 815706 815706
2 2024 0,033 0,177 2,636 98 391 60 358 60350 60 309 37057 52 558 52555 52538 7 801 7796 7771 81 6085 816090 | 816114
3 2025 0,034 0,182 2,709 97 847 59968 59951 59870 37471 53122 53115 53082 6 846 6 836 6787 816463 816473 816521
4 2026 0,035 0,187 2,785 97 303 59578 59553 59431 37 885 53686 53676 53625 5892 5878 5806 81 6840 81 6855 816926
5 2027 0,036 0,192 2,863 96 760 59188 59156 58994 38299 54248 54235 54167 4940 4921 4827 817217 817235 817330
6 2028 0,037 0,198 2,943 96216 58799 58 759 58 558 38712 54811 54794 54708 3989 3966 3850 817592 817615 817731
7 2029 0,038 0,203 3,026 95673 58411 58363 58122 39126 55372 55352 55248 3039 3012 2875 817967 i 817994 | 818131
8 2030 0,039 0,209 3,111 95 129 58 024 57 968 57 688 39540 55933 55909 55786 2091 2059 1902 818340 i 818372 818529
9 2031 0,040 0,215 3,198 94 586 57637 57574 57255 39953 56 494 56 465 56323 1144 1108 932 818713 818748 818925
10 2032 0,041 0,221 3,287 94043 57251 57 180 56 823 40 367 57053 57021 56 859 198 159 0 819085 819124 | 819319
. . Almacenamiento tedrico (kWh) Almacenamiento real (kWh) Excedente restante (kWh) Aporte BESS (kWh) Ingresos totales (€) VAN acumulado (£)
N Afio
| I 1l | I 1l | I 1l | I 1l | I Il | Il I}
0 2022 - - - - - - - - - -204 000 -1 020000 -14 892 000
1 2023 657 000 657 000 657 000 691579 691579 691579 124 127 124 127 124 127 607 725 607 725 607 725 23179 108 455 1561794 -18 1496 -914 704 -13375695
2 2024 656 507 656 606 656 507 691 442 691 601 691 770 124 642 124 489 124 344 606 925 606 966 606 629 23818 111 369 1602 643 -15 9045 -809 728 -11 865 050
3 2025 656 015 656212 656 015 691 306 691623 691962 125157 124 850 124 559 606 125 606 208 605 535 24 474 114361 1644 558 -13 6648 -705 072 -10360047
4 2026 655 523 655 818 655 523 691170 691 645 692 155 125670 125209 124771 605 326 605 451 604 441 25148 117433 1687567 -11 4304 -600 734 -88 60 665
5 2027 655031 655 425 655031 691034 691 668 692 349 126 182 125567 124981 604 528 604 695 603 349 25841 120587 1731700 -92013 -496 715 -73 66 886
6 2028 654 540 655 031 654 540 690 898 691 691 692 543 126 694 125924 125188 603 731 603 939 602 259 26 553 123826 1776984 -69 775 -393 012 -58 78 689
7 2029 654 049 654 638 654 049 690 763 691714 692 738 127204 126280 125392 602 935 603 184 601 169 27284 127152 1823451 -47 591 -289 626 -43 96 057
8 2030 653 559 654 246 653 559 690 628 691 738 692 935 127712 126 634 125594 602 140 602 429 600081 28 036 130568 1871130 -25459 -186 554 -29 18 969
9 2031 653 068 653 853 653 068 690493 691762 693131 128220 126 987 125794 601 345 601676 598 994 28 808 134075 1920054 -3380 -83797 -14 47 408
10 2032 652 579 653 461 652 579 690 358 691 786 693 329 128727 127338 125990 600 552 600922 597909 29602 137676 1970255 18 647 18 647 18 647
Tabla 28(b). Caso BESS a gran escala. [EP]
Precio de venta (€/kwWh) Limite Sobrecarga (kWh) Limite Sobredescarga (kWh) Suministrado total (kWh) Excedente a P2P (kWh)
N° Afio llenado vaciado
| Il 1] (Kwh) | I} 1] (KWh) | I} 1] | 1} 1] 1 I} 1l
0 2022 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 2023 0,323 0,356 0,935 98 935 44 239 44 239 44 239 36643 13 644 13644 13 644 30596 30596 30596 793867 | 793867 793 867
2 2024 0,333 0,366 0,961 98 391 43974 43952 43908 37057 13773 13747 13697 30202 30205 30211 793684 : 793681 793 674
3 2025 0,342 0,376 0,988 97 847 43709 43 666 43578 37471 13901 13850 13748 29 808 29816 29830 793500 | 793493 793 478
4 2026 0,351 0,386 1,016 97303 43 445 43379 43 249 37 885 14029 13951 13796 29416 29428 29453 793317 | 793304 : 793280
5 2027 0,361 0,397 1,044 96 760 43180 43 094 42920 38299 14156 14052 13842 29024 29042 29078 793132 793114 : 793078
6 2028 0,371 0,408 1,073 96 216 42916 42 808 42 593 38712 14 283 14 150 13 885 28634 28 658 28708 792947 : 792923 792 873
7 2029 0,382 0,420 1,103 95673 42 652 42 524 42 266 39126 14 409 14248 13926 28244 28276 28340 792762 792730 | 792665
8 2030 0,392 0,432 1,134 95 129 42 389 42 240 41940 39540 14534 14 345 13964 27 855 27 895 27977 792576 | 792536 792 454
9 2031 0,403 0,444 1,166 94 586 42 126 41956 41616 39953 14 659 14 440 13999 27 467 27516 27616 792390 | 792341 792 240
10 2032 0,415 0,456 1,199 94 043 41 863 41673 41292 40 367 14783 14534 14032 27 080 27 139 27 260 792 203 792144 : 792023
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. . Consumo EC (kWh) Produccién EC (kg) Excedente restante (kWh) Aporte P2P (kwh) Ingresos totales (€) VAN acumulado (£€)

N Afio
| I} 1] | I} 1] | I} 1] | I} 1] | I} 1l | I} 1l

0 2022 - - - - - - - - - - - - - - - -563 865 -618 681 -16 10 846
1 2023 700787 700787 700787 11419 11419 11419 93080 93080 93080 178 830 178 830 178 830 60638 66 398 169 957 -504 993 -554 217 -14 45 840
2 2024 700 768 700925 701 152 11418 11421 11424 92916 92 755 92522 178 768 178 751 178 695 62310 68218 174 568 -446 260 -489 915 -12 81 293
3 2025 700 749 701035 701519 11418 11422 11430 92752 92 459 91960 178 705 178 664 178 559 64 028 70086 179303 -387 665 -425776 -1117 205
4 2026 700730 701 144 701 886 11417 11424 11436 92 587 92 160 91394 178 642 178 577 178423 65793 72 005 184 167 -329 209 -361 801 -953 575
5 2027 700710 701 253 702 253 11417 11426 11442 92422 91861 90 825 178 579 178 490 178 286 67 607 73977 189163 -270 890 -297 988 -790 401
6 2028 700 691 701363 702 621 11417 11428 11448 92 256 91 560 90252 178 517 178 402 178 150 69471 76 002 194 293 -212 709 -234 337 -627 684
7 2029 700672 701473 702 990 11416 11429 11454 92 090 91258 89676 178 454 178 315 178014 71387 78 083 199 563 -154 665 -170 849 -465 421
8 2030 700 653 701 582 703 359 11416 11431 11460 91923 90954 89 096 178 391 178 228 177 877 73 355 80220 204 974 -96 758 -107 522 -303 612
9 2031 700 634 701692 703728 11416 11433 11466 91756 90 649 88512 178329 178 141 177741 75377 82416 210533 -38987 -44 357 -142 257
10 2032 700615 701 802 704 098 11415 11435 11472 91588 90 342 87925 178 266 178 054 177 604 77 455 84672 216 241 18 647 18 647 18 647

Tabla 28(c). Caso P2P a gran escala. [EP]
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