Innovaciones en Almacenamiento de Energia
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0 Soluciones de Almacenamiento de Energia de Gran Escala 4% INEEL
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Estado del arte en Tecnologias de Almacenamiento de Energia ¢m INEEL
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Retos ante la integracion de generacidon renovable

Regulacion de la frecuencia.

Regulacion de voltaje.

Control de las transferencias de potencia.
Desbalances de voltajes nodales en la red de
distribucion.

Calidad de |la energia.

Confiabilidad y seguridad operativa.
Restablecimiento ante colapsos.
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Retos ante la integracion de generacidon renovable /¥ INEEL
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Demanda (MW)

durante horas de bajo consumo
(almacenamiento)

durante horas de demanda pico
(generacion)

— | Almacenamiento
u consume energia

i

« Modulacion de la Demanda

Ny

Almacenamiento
cede energla

Horas

El almacenamiento de energia en la distribucion eléctrica del futuro. Real academid

d

e Gestion de la Generacion
Renovable

e Evitar la saturacion de la linea o
transformadores

e Evitar fluctuaciones intrahorarias
* Reduccion de pérdidas por curtailment

[

Generacion edlica Potencia vertida
o : a E

Horas Minutos

e ingenierfa. Endesa. Espahna 2017.
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Laboratorio de Almacenamiento de 47 NEEL
Energia. Lineas de | + DT

@ Baterias de Flujo
. Compuestos Organicos
Electrodialisis

@ Electrdlisis y Celdas de Combustible

@Y .
N Sistemas, Analisis y Mercados



Almacenamiento de energia

Desarrollo de prototipos para almacenamiento de energia de larga
duracion, mediante tecnologias electroquimicas de bajo costo,
para integracidén de energia renovable en la Red Eléctrica Nacional.

@ Baterias de flujo
Celdas de & Se desarrollan dos tecnologias nacionales con

N bEnsamlI::t d e potencial de almacenar hasta 24 horas de energia
com bUSt' ble e a bajo costo operativo y de inversidn. Meta: 0.2

USD/kWh

Hidrégeno

Generacion de hidrégeno verde mediante electrdlisis del agua.
Se aprovechan excedentes de fuentes renovables para

almacenar energia hasta por meses y resuelve el problema de
y su intermitencia.

ob.mx/ineel
O©INEEL. Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias. Todos los derechos reservados m n ﬂ m @ g * ﬂ’



Baterias de Flujo

Reactor
Negative liquid For charging/discharging Positive liquid
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Power conversion

Membrane & felt

Bipalar plate

End plate

Caracteristicas claves:
« Electrolitos liquidos (no inflamables): capacidad energética definida por el volumen
de los electrolitos
 Reactor electroquimico (“stack”) para facilitar los procesos de carga/descarga:
1.-??'6524:; potencia definida por el area electroquimica en el reactor

purto -~ Escalamiento hacia larga duracion es facil: solo incrementar el volumen de los
electrolitos




INEEL: Baterias de Flujo Escalables

Prototipo Laboratorio 26 cm?

Compuestos Comerciales
Compuestos organicos sugeridos por

e tedricos
Felipe Carrillo
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Escalamiento: Baterias de Flujo Escala Intermedia

Prototipo Laboratorio 1064 cm?

Estacidon de pruebas de baterias de flujo

+ —
Celda (reactor electroquimico) T \

1.

2. Contenedor para almacenar electrolitos

3. Bombas de recirculacion

4. Sensor de velocidad de flujoy
temperatura

5. Sensor de estado de carga

6. Sistema de control electrénico

7. Campana de proteccion




Tecnologias de Hidrégeno P
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INEEL

Fuel Cell

Electrolyzerr ~ -

Power to Gas (P2G) Gas to Power (G2P)

* En un sistema “Power-to-Gas-to-Power” se usa un electrolizador para convertir agua en
hidrogeno (usando electricidad) y una celda de combustible para convertir el hidrogeno
otra vez en electricidad

* El electrolizador y la celda de combustible son reactores electroquimicos que utilizan
catalizadores a base de platino

 La potencia del reactor depende del area y es escalable (mddulos) y la energia depende
del volumen del tanque de hidrogeno




INEEL: Celdas de Combustible tipo PEM /¥ INEEL
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INEEL ha trabajado cerca de dos décadas en el

desarrollo de su propia tecnologia a varios niveles - Conjuntos de Celdas

Es el generador de electricidad. Ingenieria electroquimica,

- Ensambles Membrana-Electrodos (MEA's) . . g .

de procesos, materiales e innovacion son vertidos en el
Es el corazon de la celda de combustible (Core Technology). disefio y desarrollo de conjuntos de celdas, para voltaje y
Desarrollamos un sistema automatizado de deposicion de tinta potencia

catalitica de alta reproducibilidad y desempefio competitivo.

SEM micrographs for different spray application conditions




Transporte con Tecnologia INEEL /¥ INEEL
: ; 2

Otras aplicaciones

Vehiculo a hidrogeno - 2019 INEEL desarrollé un proyecto para explorar el uso de
Celdas de combustible en un sistema de transporte

eléctrico rapido grupal (RGT), para una empresa mexicana

|
Fuel Cell lectronic Loax
[ aaiaa: U8 |

INEEL desarrollé un vehiculo eléctrico a
hidrégeno para aplicaciones en el Sector

Turismo. El proyecto es un desarrollo para una Las configuracion exploradas incluyeron como extensor
 Filipe Camiloe mpresa mexicana e incluyd un sistema de de autonomia y como potencia auxiliar para atender la
=== almacenamiento de hidrégeno y su carga en forma hibrida

alimentacion a una celda de combustible PEM



INEEL: Electrolizador tipo PEM

Voltaje (V)

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5
Densidad de corriente (A/cm?)

do, Nafion 117, T = 70°C

——Electrolizador INEEL original, Nafion 117,70 °C EN lizador INEEL optimi;
——Electrolizador INEEL optimizado, Nafion 212, T = 70°C




Modelamiento de Aplicaciones: e

Power to Gas

Celda de
Combustible

Electrolizador ~ -

E ZCEQTe“Ciq a Gas (P2G) Gas a Potencia (G2P)

Felipe Carrillo
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Aplicaciones de H2 en comunidades aisladas gINEEL

México, Almacenamiento de energia interestacional con H2
Microrred en BC, México

Demanda anual de la micro red

e
QUTTETOTTY o1 9 0 Il s

JANUARY  FEBRUARY  MARCH APRIL ey AUGUST  SEPTEMBER OCTOBER NOVEMBER DECEM BER

2G24  Elalmacenamiento de H, interestacional reduce el consumo de Diesel y emisiones de CO,.

Felipe Carrillo

PUERTO
o ‘A techno-economic study for a hydrogen storage system in a microgrid located in Baja California, Mexico. Levelized cost of

energy for power to gas to power scenarios” Int. Journal Hydrogen Energy, 47,70, 2022.




Modelo de produccién de H, verde para PEMEX

*LCOH: $2 USD/kg H2 a $0.8USD/kg H2

At

amm P OO
"

Power supply

R ‘M’] La Rumorosa :
e RSN 23 ‘\ )\
;‘X L X ¥ \\ M

e —
Electricity Hydrogen
Storage

Electrplysis system

Compression

noew 100°W 90°'W

_Ciudad Judrez ReCu rso Solaaur:

T/ WSan Fernando

Mérida

@E&Madero @
Canedn,
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Long term average of GHI, period 1999-2018 e
Daily totals: 4.6 5.0 5.4 58 6.2 6.6
kWh/m*
Yearly totals: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

* J. De la Cruz et al. Assesment of Levelized Costs for Green Hydrogen production for the National Refineries System in Mexico. IJHE 2024, In press.
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Comparacion Nuevas Tecnhologias con Estado de Arte

Tecnologia

Optima Duracién de

descarga

Eficiencia “ida y
vuelta” (AC-AC)

CAPEX (USD/kWh)*

Densidad

Energética (Wh/kg)

O&M?

Costo de
“aumento”

lon-litio

1 -4 horas

90 - 92%

244

80-200

2.0 % CAPEX

4.6 % ESS*

0.260

Benchmark

Estado de arte

BF: Vanadio

4 — 15 horas

70 - 75%

300

~ 20

2.5 % CAPEX

2.5 % ESS

0.297

NN ERYEY Electrodialisis

/¥ INEEL
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Baterias de
Flujo de H2
Compuestos Power to
Organicos Gas Alcalina

. 0 0

Baterias de
Flujo de

P2G - PEM




INEEL: Desarrollo de Baterias de Flujo Electrodialisis

cas de finy de compresiom/ ,

/¥ INEEL

&

Placas de fin y de compresion
Electrodos
Espaciadores

Membranas de intercambio idnico (anidnica,
cationica y bipolar)

_ Electrodos

- Membrana

Espaciadoges



INEEL: Celdas de combustible Avanzadas Alcalinas tipo AEM

.-F.L_..i-cl:c.@j‘ Air +H,0 El proyecto busc§ incorporar
g% materiales de bajo costo
e e * Libres de Platino: Ag, Cu, Ni, etc.
;:“i R * Membranas libres de Fluor: AEM
4,.—46 . U * Disefios de campos de flujo
il A * BOP y control
1.0
0.9 4
0.8 4
%? 0.7 4
%? 0.6 4
é% 0.5 4
0.4 4
0.3 4 i, |
0.2 e

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Current density (mA/cmz)
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a Aplicaciones

Tecnologia

Aplicaciones

Baterias de Flujo de
Electrodialisis

* Aplicaciones aisladas (~12 horas):
v'Comunidades (~ 1.3 Millones)
v'Hospitales comunitarios

v'Minas

v’ Tecnificacién del campo

* Mantener la calidad y continuidad
del suministro eléctrico durante la
integracion de renovables

* Transmision & Distribucion:
v'Aliviar congestion
v’ Diferir inversiones

Baterias de Flujo de
Compuestos Organicos

* Aplicaciones aisladas (~12 horas):
v'Comunidades (~ 1.3 Millones)
v'Hospitales comunitarios
v'Minas

v Tecnificacién del campo

* Mantener la calidad y continuidad
del suministro eléctrico durante la
integracion de renovables

* Transmision & Distribucion:
v'Aliviar congestion
v’ Diferir inversiones

**usan la mitad de ocupacion de
espacio que las BF ED

INEEL

Hidrogeno

* Enfoque en aplicaciones aisladas
(~12 horas):

v'Comunidades (~ 1.3 Millones)

v'Hospitales comunitarios

v'Minas

v Tecnificacién del campo

v'Almacenamiento inter-estacional
en comunidades

e Transmision & Distribucion:
v Diferir inversiones



Potencial del H, verde ante los retos del sector eléctrico

/¥ INEEL

&

“ Papel potencial del hidrégeno verde

Descarbonizacion
Independencia energética
Seguridad energética
Eficiencia energética

Resiliencia

Estabilidad delaredy
mercado eléctrico

Facilita la viabilidad para una mayor penetracion de energias renovables
Desplaza el uso de combustibles fosiles importados

Mejora la disponibilidad energética manteniendo precios asequibles
Mayor eficiencia de conversion con Celdas de Combustible

Proporciona soporte energético de horas a meses, aportando una solucién ante
eventos catastroéficos climaticos y técnicos

Complementa el uso de otras opciones de almacenamiento de energia para el
balancey calidad de la energia eléctrica que se entrega al usuario, con servicios a
la red, tales como:



Tecnologias de H,: Restablecimiento ante colapsos

Servicios con H2:

« Telecomunicaciones

» Hospitales

« Tiendas de Servicio y Alimentos

» Refugios

« Estaciones de Bomberos y Policia
« Estaciones de Gas

» Centros de Datos

« Respaldo de la Red (MW FC)

» Residencial (MCHP+FC)

E: 2C24
Felipe Carrillo
P___EE:I_'D

ms.pdf
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Fuel Cells Provide Resiliency to the Grid

800 (AR

FuelCells IV (F0'

deployed

= m . ®
electricity 323 states

sites

operated

%5

A‘m | providing power

( m- j for over 100 hours

as validated by NREL

Sandy

the largest Atlantic hurricane on record

Source: "Hydrogen Fuel Cell Performance as Telecommunications Backup Power in the United States”
NREL/TP-5400-60730

98.8% de arranques exitosos de las celdas de combustible

para energia de respaldo

https//energy.gov/sites/prod/files/2016/12f
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