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Wpen  Qsto * MRuE
QSTO QSTO Nround—trip = Wene = Qsto = COPgryp * Nrue = 100%
OPgrup

« Pumped Thermal Energy Storage (PTES)

« Carga: bomba de calor mueve calor del ambiente
(fuente) al sumidero, donde se almacena

« Descarga: ciclo de potencia convierte el calor del
sumidero (ahora fuente) en electricidad,
descargando calor al ambiente (ahora sumidero)

T T 7 ° ° ° ° o e
S Nrug = 1 — —— « La maxima eficiencia es el 100%, requiriendo

COPRHP = T _T T
sto ~ Yo STO maquinas reversibles (R) mn
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COPpyp = ———— —1-_9
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Wbew  Qsto * MRuE Tsro — To
nround—trip = WCHG = QSTO = COPRHP *NRHE = m = 281%
COPryp
Q T « Thermally Infegrated Pumped Thermal Energy Storage (TI-PTES)
S

« Carga: bomba de calor mueve calor de la fuente (calor media
temperatura) al sumidero, donde se almacena

« Descarga: ciclo de potencia convierte el calor del sumidero
(ahora fuente) en electricidad, descargando calor al
ambiente

« La mdxima eficiencia es mayor el 100% si T > T, requiriendg

maquinas reversibles (R) MmN
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Propuesta a partir de CSP
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e Partimos de una central CCP de 50 MWe sin

almacenamiento

 Muy comunes en Espaina

« Se podria plantear un retrofit de las mismas con esta
tecnologia
390 °C 300 °C
CICLO DE
POTENCIA
Mondragon
Unibertsitatea
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Incluimos una bomba de calor de alta
temperatura con almacenamiento

La bomba de calor permite elevar las
temperaturas del campo CCP a las

tipicas de uno de heliostatos 390 °C 300 °C

BOMBA DE
CALOR

CICLO DE

POTENCIA
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La bomba de calor
requiere alimentacion
eléctrica

Energia de la red:
almacenamiento

TI-PTES
589 °C !
N
Prestaciones de una central ) =
de torre con heliostatos ) Campo PV:
central solar hibrida
CSP/PV

405 °C
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Campo solar: fuente térmica

(TI-PTES) T

la falta de simultaneidad de
la radiacion y los excedentes

| I
| I
100 %
. Nround-trip = W =n-+COP =115% 128 MW I_ s ! P— _!
 La bomba de calor revaloriza Almacenamiento baja [~ — = Ay _—
el calor CCP, haciéndolo SUEER o] Tous '
100 (falta de correlacion solar/ |
parecer CTR, como en un N =57 = 465% grid surpluses) Fo
bombeo hidraulico : Cap
____________ ;
(cota/temperatura) : 1 100Mwe | |
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REC
____________ _.JL—__.—.—___.__.__l " — — T — | —— o —" —
Ciclo de potencia Almacenamiento alta Bomba de calor de alta
(fase de descarga) temperatura temperatura (fase de carga)
COP =22 =247
comillas.edu [Linares et al., Energies 16(9) 2023, 3871]
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"EES @ = BOMBA DE CALOR DE ALTA TEMPERATURA  cowediinms o

103: .............. L B e e
290°C 380°C 590°C
« La clave del sistema es la bomba de calor de alta temperatura .
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| | |
I I Y l , . =7
—4 l /\/< I « Latecnologia es como la de una TG, pero sin combustion
| | REC | « Ciclo inverso de Brayton
Bomba de calorde alta . EI CO, opera lejos del punto critico, como gas ideal
temperatura (fase de carga)
« Podrian probarse otros fluidos mn
Mondragon
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» Localizacion: recurso solar adecuado a campo solar CCP

» Huella: una termosolar de 50 MWe con CCP sin almacenamiento se descarga finalmente como 100
MWe (mismas horas de carga/descarga)

* Riesgo tecnologico:
» Ciclo de potencia: novedoso, re-compresion S-CO2. Existen solo prototipos. Podria ser un
Rankine convencional, bajando rendimiento
» Ciclo de bomba de calor: Brayton inverso, operando en zona gas. Sin riesgo tecnologico,
podria operar con otros gases y extrapolarse a otras aplicaciones
« Sales: se han usado las convencionales (solar salt)

» Mejora: reemplazar CCP por CRS y las sales de alta por sales ternarias, para alcanzar asi 800°C y
mas de 50% en ciclo de potencia. ¢ Vale la pena?

* Retrofit centrales CCP 50 MWe sin almacenamiento como LDES: 6 horas de carga/ 12 horas

mn

descarga (salida a 50 MWe)
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sPHES en la mitad norte y PTES en la mitad sur?
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« 100 MW / 600 MWh: 190 $/MWh
« 600 MW/ 3,6 GWh: 101 $/MWh

comillas.edu ° 900 MW /5,4 GWh: 90 $/MWh Los retos del almacenamiento energético
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* Gran incertidumbre en costes H2X; valor conservador
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« ECHOGEN ha desarrollado una

bateria de Carnot
« Tienen experiencia en ciclos de o L
F-\q\ \‘_:./
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pofencia 0 /

« Bdsicamente plantean un ciclo 'J_*
reversible directo/inverso de tfipo o o ff
Brayton franscritico Ve V) &, Q@) :

Heat Pump Cycle Overall Process Power Cycle

Silo(s) COP = Qh/Echg RTE : Eggg:ftél#?denw Eﬁicien{l:y = Egen/Qh

Ideal COP = 1/(1-Tc/Th) Ideal efficiency = 1-Tc/Th

Ideal RTE = 100%

| Non-ideal processes result in RTE ~60%, even at modest temperature ratio

« Usan CO2y para gue sed transcritico emplean
agua/hielo como foco frio, evitando asi tener que
lce/Water generar elevadas temperaturas
Tank « Usan arena como medio de almacenamiento
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Propuesta a partir de BIOMASA
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Biomass

Storage = boiler
————————— Power plant %ﬁ:}
 Se haretirado el almacenamiento

de baja temperatura al entender
gue la biomasa esta siempre
disponible

« Para asegurar la viabilidad

econdmica se puede operar en @
modo TI-PTES, es decir, usando I

la bomba de calor, o bien de @

manera constante como planta de -
biomasa

« Como planta de biomasa
reemplaza la bomba de calor por
la calderay el gasificador, de
modo que sin elevar la
temperatura de la caldera (para
evitar oxidaciones) se obtiene
prestaciones similares a la HTHP
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