Observatorio Ciudadano de Energia

El almacenamiento de Energia en la transicion energética

Gerardo Hiriart L
28 de enero 2023
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WORLD

Afio 2022 %M  Emisiones de CO2 anuales de los sectores y subsectores

,
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Notes: CO, = carbon dioxide; GHG = greenhouse gas: GICO_e = gigatonngs of carbon dioxide equivaient

Source: Minx at al (2022), described in Minx et al. (2021) ond used in IPCC (2022b)



Transicion energetica —
rrumpe la Solar y Edlica,

Apoya a Nuclear, hidro, geotérmica, biomasa,

) , . . . Ahorro de energia v eficiencia energética
1. Bajar al minimo las emisiones de GEI slay 5

EVOLUCION DE COSTES POR
S FUENTE DE ENERGIA
g | P 2.- Que sea de la manera
| mas econdmica possible

N 1354 — ‘_)155$ NUCLEAR

1238 S —mm======"""""T 77" ""109$ CARBON
ol . - e

g38 - 2= U mmaE T oo oae o s ==23841$ EOLICA

° 2009 2019

Source: Lazard Levelized Cost of = visualpolitik
Energy Analysis, Our World in Data

3.- Que se mantenga o mejore Intermitencia, fluctuaciones, estabilidad, respaldo
calidad del servicio eléctrico Almacenamiento de Energia y electronica de potencia

Las fuentes de Energia Nacionales y su Tecnologia (nacional)
para aprovecharla, son la base de la independencia energética
(Solar, edlica, geotermica, biomasa, hidro...)

4.- Que se logre la mayor independencia
energética possible del pais



La energias intermitentes requieren atencion

Plantas
convencionales

C

30000

Carga tradicional MW

10000

8 95 10 11 12 13 14 15 16

e Altera durante el dia la generacion de las plantas convencionales
e Aparece problema de
* Algunas que no pueden variar carga (Nuclear, otras )

* Regulan carga las Hidro, Gas, Diesel y Ciclo Combinado (si se dejan..)
* Si hay mucha generacion solar, debe “verter” (curtailment)

III

rampeo” xx MW/min

Mostraremos el rol que juega el almacenamiento
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INNOVANDO EN INGENIERIA

El rol que jugara el almacenamiento de energia
en la matriz energética mundial de 2050

» Panorama que nos espera para el 2050
= Estados Unidos

= Mundo

= Meéxico
» Elrol que jugard cada fuente de energia Gerardo Hiriart Le Bert
y el almacenamiento Director General de GeoKeri

» Algo del rebombeo

, : Miembro del Conservatorio
» Algo de las energias marinas

Ciudadano de Energia
Sdbado 28 de enero 2023



COLOQUIO 2022. La Ingenieria, Factor Clave 4 Academia

Academia

de Ingenieria para una Transicion Energética Eficiente /¥  delngenieria México

Hourly U.S. electricity generation and load by fuel type and season in 2050
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En 2050, Estados Unidos tendra
Trece veces mas que México

- Nuclear

| Carbon £ | AE02022 Press Release
March 3, 2022
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1 O 9 13 47 2 74 U.S. clectricity generation by source
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Hourly U.S. electricity generation and load by fuel for selected cases
billion kilowatthours



COLOQUIO 2022. La Ingenieria, Factor Clave , Academia

Academia

de Ingenierfa para una Transicion Energética Eficiente /¥  delngenieria México

..... o Se pretende llegar en 2050 a:

EIA projects that renewable generation will supply 44% of 1. Energias Renovables crecen de 21 a 44%
U.S. electricity by 2050 2. Gas Natural baja solo un poco
3. Nuclear se mantiene, baja en %
U.5. electricity generation U.5. renewable electricity generation = 1 - )
AEO2022 Reference case including end use cld 4. Carbon baJa de 23 2 10%
trillion kilowatthours trillion kilowatthours
5 2021 25 202 .
history | projection ™ history | projection
5 . p .
2.0 Almacenamiento de energia en Estados Unidos =
51% )
4 renewables : 12-hour Pumped-Hydro Storage @ 10-hour Battery Storage 8-hour Battery Storage
6-hour Battery Storage @ 4-hour Battery Storage @ 2-hour Battery Storage
3 200
1.0 [
2 [l natural gas wind 5 210/2100= 10% en potencia; 15
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2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Annual Energy Outlook 2022 (AEO2022)



] Produccidon mundial de hidrégeno para generar
Panorama e nif - . geNo para g
electricidad (millones de toneladas al afio)
Units: MtH,/yr
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GW

Global power capacity by source in the Stated Policies Scenario Pa norama energético en el M u ndo

Solar PV

3 000
Gl Solar 3100GW  25%
2000 Gas 2800 GW | 23%
Carboén 2150GW = 17%
7 . 0
1 000 Edlica 1950 GW 16%
Hidro 1900 GW 15%
Nuclear 500 GW 4%
0
2000 2010 2020 2030 2040 TOTAL 12400 GW 100%
World natural gas consumption (1990-2040) = ; . :
quadrillion British thermal units 2015 ela Global cumulative energy storage installations
200 history projection GW
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0
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World net electricity generation by fuel, IEO2019 Reference case (2010-2050)
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FIGURA 7. 7 EVOLUCION DE LA CAPACIDAD [MW) PIIRCE 2021-2036
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FIGURA 7.9 EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA PIIRCE 2022-2036 (TWh)
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Panorama eléctrico en México

Bioenergia

GD Fotovoltaica
Bateria FV EO
Cogen Eficiente
Nucleoeléctrica
Geotérmica
Hidroeléctrica
Edlica

\

Fotovoltaica
M Comb Interna

Turbogas
Carboeléctrica
Térmica conv
CC Hidrégeno
Ciclo Combinado

W34 2035 2036

mCiclo Combinado”
m Turbogas

m Hidroeléctrica

m Baterias-FVy EO

8 CC Hidrégeno”

GD-FV

® Combustion Interna
m Geotermoeléctrica

GENERACION ELECTRICA EN MEXICO POR FUENTE
(enero-noviembre 2021)

Termoeléctrica 7.2%
ENERGIAS Turbogas 3.6%

LIMPIAS
29%

Carboeléctrica 2.6%

Combustién Interna 0.6%

Hidraulica 1.0%

298,910

Ciclo Eoloeléctrica 6.4%

Combinado
57.2%

Solar Fotovoltaica 5.3%
Nucleoeléctrica 3.5%

Geotérmica 1.3%

FUENTE: Elaboracién propia con informacién
del Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), diciembre 2021.

Cogeneracion eficiente 1.1%
Bioenergia 0.2%

Carboeléctrica
m Eoloeléctrica
m Cogeneracion Eficiente

m Térmica convencional
Fotovoltaica

m Nucleoeléctrica

m Bioenergia



Algo de baterias



Para generar 50 MW con

Se requieren 4 plantas solares de 50 MW
solar durante 24 horas.... k P

c/uy 3 bancos de baterias de 50 MW (y
300 MWh cada banco)

PV 50 MW con almacenamiento Generacién solar 50 MW
las 24 horas 1200 MWh/dia

Y Genera 6 horas

. Genera 50 MW
equivalentes

; | di
300 MWh por dia ehelcla
Carga su almacenador Genera 50 MW
durante 6 horas en el dia en el atardecer
Carga su almacenador Genera 50 MW
durante 6 horas en el dia en la noche
Carga su almacenador Genera 50 MW

durante 6 horas en el dia en el amanecer




New type of ‘flow battery’ can store 10 times the energy of the next best

Las Baterias han evolucionado y bajado de precio device

Baterias de Litio

Carga — e-

L w—
e- <#—— Descarga
Electrolito

Carbonato de etileno +
[ | Hexafluorofosfato de

Colector de aluminio
Colector de cobre

Evolucién del precio de las celdas de las baterias de lon-Litio [$/kWh]
Fuente: BioombarpNEFR
lluztrativo de los tipos de macenamisnto de Ensrgia [SAE)
Fueita: Andife's o CIEMAT
Predio de las celdas
de lus baterias

ELECTROGQUIMICO MECANICO TERMICOD 1.200
21'96
1.000
Gaz "’“{I_':E“;"'“'d" Baterias ds lon-Litio Hidrobombea Calar sanzibls 800 u 1 ™7 fpe.
800 ] 2%
N . B, Aire comprimido 13 1 [ 2%
H2 Criogenico Bateriazs da flujo [CAES) Calor latents 400 P 1 1% 3
214 178
200
H2 Hidruros Supercondezadores . . . - -
L Volantes de inercia Termoguimica o
metalicos (5Ca) e 2010 2012 2014 2015 2016 2017 2018

Shuacitn actusl delas baberias en los principales. mercados mundiales



Grid-Scale Storage BOS Forecasts

60-MW Utility-Scale BESS Cost Projections for SFS BO-MW Utility-5cale BESS Cost Projections for SFS
450 3,500 s
—2-hour ——2-hour E ] Total
— a0 W EPC
i — A hour 3 3,000 —4-hour S | M Soft Costs
= 350 —6&-heur ﬁ ==6-hour © [l Hardware
: —8-hour 0 2,500 =—8-hour 8 i
§ 300 —10-hour E —10-hour re!
£ 250 ¢ 2000 S - CA
g S Al
70 & 1500 g S
£ a LES .
& 150 39 Container
T B 1000 3 _
0 ! k N
£ E 500 o
= 50 2 7 Inverter
0 0 o
2005 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Legend 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Figure 3. Utility-scale BESS Moderate Scenario cost prcnjections, ona Figure 3. Recent and projected BOS cost declines. Data from (Ortiz and Manghani 2016)
$.I'I|'(Wh baSiS (|Eﬁ:] ar'ld 9 $ka baSiS {rlght) Note: CA is customer acquisition; EPC is engineering, procurement, and construction.

Projections assume a 60-MWpe project. Mote that 2020 costs correspond to Figure -1 and Figure 2.

FIGURA |. Evolucion anual de la nueva potencia instalada mundialmente

35

Capacidad instalada (GW)

N B . | l | I | I | Eficiencia total de las baterias

016 019

SR (round trip) es de 85%

M Grid-Scale

Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2020.



Servicios de red que pusdsen ofrecer los sistemas de almacenamisnto [SAE)

Fusnfa: Andite's de CIEMAT

+ Capacidad de
"_*| (Black-Starf)
» Arbitraje intradiano
y estacional
* Apovo a la generacion
comencional (cubrir

paradas o rampas)

| * Flexibilidad al considerar
generacion distribuida

# Estabilizar de forma
transitoria la generacion
(firming)

# Beduccion de las
limitacicnes en la
generacion renovable
(curfailment)

Regulacion

\:

A

* Reduccion de puntas de consumo
vy término de potencia
* Gestion energstica en los perodos
de mejor tanfa
+ Continuidad en e suministro de enengia
* Interaccion con vehiculos eléciricos

* |nteraccion con almacenamisnto
térmico (electnc heaters)

Primaria: Frecuencia (<segundos)

Secundaria: Carga
Terciaria : dias

# Regulacion v
estabilzacion de la
frecuencia [Servicios
aureiliares)

» Evitar congestiones
de lineas aplazando
inversiones

# Control da la tensidn

. idad
dar puntas de potencia
# Control dinamico
de la tension local

* Anoyo a contingencias
en lared

* Compensacion
de potencia reactiva

+ Calidad de suministro
en distribucion

# Dperacion en isla
intencicnada

COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS -
CREG

EVALUACION DE LA PARTICIPACION DE SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL MEM

INFORME 3

DOCUMENTO IEB 1037-22-02

REVISION 0

ib

en la Transicién Energética - .~
BRSNS - B

pwe Ciemat Naturgy ¥




Energia solar CPS con almacenamiento

&

3 Poestiws

Trennal essgy
dcrage teks

Freezing Point, C

Chile's 210 MW Cerro Upper Temperature, C

Dominador CSP-PV.__.




Hablemos otras aplicaciones de baterias



“Algunos usos de Baterias que no alteran las emisiones de CO2”

Caso tipo: Moss Landing CA

Respaldo a Termo actual i, ANDING Potencia CC 1020 MW
_ o \ECADL %) Baterias (4 horas) 567 MW / 2,270 MWh
. . r—t?’:'\ 3 :
_-—'—___'f ) \\\
e “ﬁ—f?.\h f ' &= Ahora vende:
| o Ga o — ' En el dia 700 MW y 1587 MW en las 4
- horas pico

Gran Centro de Consumo

Banco de Baterias
(4 horas)

Generacién

Local demand

H H
Peak haurs Time



Hablemos de rebombeo



Almacenamiento con Plantas de Rebombeo

Figure 1

Growth in PHS installed capacity by 2050
',

@ 161 GW 100,000 MW | &
= 2018 i 2030

Flow of water to
generate electricity

PHS total installed capacity
Source: IHA (2018); IRENA (2019b).

Flow of water Note: PHS = pumped hydropower storage.

during pumping
Hlow demanc)

Pumped Hydro . .
rrrepey-mesenll Posibles casos a estudiar y su

utilidad en tres sitios de ejemplo
a. La Rumorosa 1000 MW

b. LaPaz 120 MW

c. Monterrey 300 MW

w— Your home's electricity demand Solar Energy Exported (T¢/kWh)

1ive | Your solar power output r /
-
-
[ -
. - i

“s ! Solar Energy Used in Mome (25¢/avh) = =
-
-

Next Generation Pumped Storage facility is a 1,540 MW
energy storage facility about five miles from Hoover Dam

Area: 288,072 m

390 m




Caso autonomo(Espejo Tarapaca)

Potencia Solar 510 MWp
Figure 3: Integration of Solar with Pumped Storage Hydro

Daily Solar Pumped Hydro

Generation Storage
250 |

200

Energy Storage Energy Storage
Solar PV
Supply Curve

SSSSS S Q@ \@Wﬁ,@ LSS LSS SO

Potencia PAEB 300 MW con Carga de 600 m
Almacenamiento Dos lagunas 166 y 208 Ha
Generando 300 MW 1750 MWh/d (?)
Bombeando 300 MW 2280 MWh/d (8 horas)
Eficiencia total 75% (round trip)




Planta “tipo” de rebombeo de 100 Con agua desalada
MW con 200m de carga neta

Generando; P=100MW durante 4h  E=400 MWh/d | . [
Gasto Q=70m3/s;  Vol=4x3600x70;= 1 Mm?3 Fim
Bombeando P= 100 MW durante 6 horas; E= 600 M\Wh/d
Balance de Energia Pérdidas= 600-400= 200 M\Wh/d (Ef= 0.67)

0.10 m?/s

Con agua de mar

Tuberia Forzads

+ Planta Desaladora para llenado inicial y para reponer pérdidas por evaporacion.

Célculo de la desaladora:
* Llenado inicial; Producir 1 Mm3 en 4 meses (100 Ips) o bien 8 meses (50 Ips)

= Pérdidas por Evaporacion 1.5 m/y por 100 mil m2= 150 mil m3/afio (10 Ips
promedio por los dos estanques). Puede reducirse cubriéndolos con membranas
0 con paneles PV

» Tamafio desaladora. Planta de 50 Ips (unos $5 mdd). Toma del agua de uno o
dos pozos playeros. Planta eléctrica requerida 1 MW (puede usarse una hidro-
turbina de 1 MW [24 MWh] de la misma planta generando permanentemente)

Tuberia para llevar 50 Ips; 10 km; tuberia PAD de 8”. Bajo costo y poco bombeo

1 Millon de m3 de agua de mar suben y bajan diariamente (tritura 'y
comprime 200m y expande Y tritura otra vez)
» Tratamiento (Cloracion tuberias).

» Obra de toma con escolleras para 70m?3/s (el doble que Laguna Verde) o - Serequiere un estanque inferior de 1 Mm?2,
cqn varias tuberias submarlngs ~ = Puede ser de 500x500x4m, impermeabilizado (1/12 del de la carboeléctrica de
» Carcamo para las bombas, disefiado para NBMMI Rio Escondido). Muy bajo costo

» Todas las tuberias y equipos disefiados para agua de mar
== — —— » Costo muy inferior al de un sistema que usa agua de mar ya que evita la obra de toma,

carcamo enterrado, impermeabilizacion especializada y corrosibn marina

* Se puede surtir agua desalada (en horarios claves) al sistema local hotelero y ejidal

* Se pueden ubicar los embalses alejados de la costa (menor costo). La planta solar en
gran parte con paneles flotantes (mejor eficiencia, disminuye evaporacion)



Planta de rebombeo de Ojinaga 30 MW
Unica en el mundo con agua de mar

To date, only one marine PHS exists in the world, the Okinawa PHS in Japan. This is an
experimental project built in 1999. The high, artificial reservoir is created on land about
600 m from the shore. The power plant is underground and its equipment consists of a
30 MWe reversible Francis pump-turbine unit operating under an average head of 138 m.



Hablemos de Energias del Mar



Potencial de uso de la energia
oceanica en México

Este estudio se realizd en 2006 durante mi estadia en la UNAM a cargo del
proyecto IMPULSA IV “Desalacion de agua de mar con energias renovables”

Gerardo Hiriart L
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INSTITUTO °
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UNAM IMPULSA IV

Desalacion de agua de mar con energias renovables

Mar de Cortés

N Mar de Cortés

Cortesia del CICESE
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* En Flujo

* En Reflujo
e Combinado, flujo vy reflujo
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Turbir;[l\ 72

/ %/ A




o®
INSTITUTO **

DE INGENIERIA

UNAM IMPULSA IV

esalacion de agua de mar con energias renovables

Potencia [MW]
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UNAM IMPULSA IV

Desalacion de agua de mar con energias renovables

Generacion en modo de Flujo y Reflujo

R ] A

Tiempe =02 Hr —
Marea =0.019m
nivel Embalse=0.015 m -
DH =0.019m
Gasto =1.93 m/s
Potencia =0 kKW
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UNAM IMPULSA IV

Desalacion de agua de mar con energias renovables

Generacion en modo de Reflujo

Tiempe  =6.1Hr
Marea =0.005m
nivel Embalse=0.000 m
DH =0.000m
Gasto =0.00 m/s
Potencia =0 kW

15 20 25 30
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UNAM IMPULSA IV

Desalacion de agua de mar con energias renovables

Generacion en modo de reflujo

B T T T T
Tr Tiempo  =6.1Hr
Marea =0.005 m
61 nivel Embalse=0.000 m
DH =0.000m
5H Gasto =0.00 m/s
Potencia =0 kW
4}
3H
2 L -
1_ - -




INSTITUTO Y
DE INGENIERIA i

UNAM IMPULSA IV

Desalacion de agua de mar con energias renovables

Area del embalse de 2,590 km?
Longitud cortina 74 km

Potencia instalada 38,828 MW (FP 6%)
Energia total 21,657 GWh/afio

Area del embalse de 630 km?
Longitud cortina 47 km

Potencia instalada 9,451 MW (FP 6%)
Energia total 5,260 GWh/afio

Comparacion del dique de MAREAS(10 000 MW)
con la presa El Cajon (750 MW)

Area del embalse de 130 km?
Longitud cortina 16 km 5.5 0% LACORTIA
Potencia instalada 1,979 MW (FP 6%)
Energia total 1,090 GWh/afio

178m

Area del embalse de 53 km?
Longitud cortina 11 km

Potencia instalada 766 MW (FP 7%)
Energia total 438 GWh/afo

B i e
SECCION MAXINA \1
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INNOVANDO EN INGENIERIA

Muchas gracias
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